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(1) 既設 PC 道路橋における維持管理の現状 
国内初のプレストレストコンクリート（以下，PC）橋は，1952（昭和 27）年に架けられ
た支間 3.6m，3 径間プレテンション桁の長生橋（石川県七尾市）である．また，ポストテ
ンション桁では，1954（昭和 29）年に架けられた支間 30m の第一大戸川橋梁（滋賀県甲
賀市）が最初である．昭和 30 年代以降，国内では PC 橋の建設が急速に拡大し，2014（平











れている．イギリスでは 1985（昭和 60）年に，Ynys-y-Gwas 橋の落橋が発生した3)．落橋
の要因は，グラウト充填不良を起因とした PC 鋼線の破断と考えられている．その事故を
受けてイギリスでは，1992～1996 年までグラウト充填を行うポストテンション方式 PC 桁
の採用が禁止された．また，国内においても，一般国道 18 号に架かる妙高大橋（新潟県妙
高市）にて，PC 箱桁下床版部の PC 鋼線が破断（写真  1.1，写真 1.2）していることが判
明した4)．妙高大橋は 1972（昭和 47）年に完成した，橋長 300m の PC4 径間連続箱桁橋で
ある．2009（平成 21）年に行われた橋梁補修工事時に，第 1 径間の箱桁下フランジ部のコ 
 
   




















えば道路橋については，その割合が 2013（平成 25）年の約 18％から，2023（平成 35）年









事故の発生が社会問題化8)している．2007（平成 19）年 8 月 1 日に発生したアメリカミネ




※団体数ベース：橋長 15m 以上の橋梁を管理する団体で，橋梁点検に着手している団体の割合．  
※橋梁ベース：橋長 15m 以上の橋梁で，点検が行われた橋梁の割合．  
※H25.4 調査では岩手県陸前高田市，福島県広野町，楢葉町，富岡町，川内村，大熊町，双葉町，浪江町，葛尾村，飯館村は調査  
実施困難なため，H22.4 時点調査の数値．  
図 1.2 地方公共団体管理橋梁の点検状況の推移9) 
 
 
※長寿命化修繕計画：「長寿命化修繕計画策定事業費補助制度要綱 (H19~)」に基づき策定し，橋梁毎に定期点検，修繕・架替え時  
期および健全度等を記載したもの．  
※団体数ベース：橋長 15m 以上の橋梁を管理する団体で，計画を一部または全部策定している団体の割合．  
※橋梁ベース：橋長 15m 以上の橋梁で，計画が策定された橋梁の割合．  
※H25.4 調査では岩手県陸前高田市，福島県広野町，楢葉町，富岡町，川内村，大熊町，双葉町，浪江町，葛尾村，飯館村は調査  
実施困難なため，H22.4 時点調査の数値．  
図 1.3 地方公共団体の長寿命化修繕計画策定状況10) 
















































































































































































行った（図  1.2）．その結果，2008（平成 20）年 4 月 1 日現在において，全国の自治体の
うち一部の県および大半の市町村においては橋梁の点検は全く行われていないことが報告
された．その後，国土交通省によって橋梁長寿命化修繕計画策定および橋梁点検実施が補
助事業化11)されると，2013（平成 25）年 4 月 1 日現在では 90%以上の自治体において橋梁
点検が行われるようになってきており，あわせて長寿命化修繕計画の策定についても進捗





2013（平成 25）年 4 月 1 日現在の，全国橋梁の老朽化による損傷や旧設計条件の使用等










※対象橋梁は 15m 以上．  
※H25.4 調査では岩手県陸前高田市，福島県広野町，楢葉町，富岡町，川内村，大熊町，双葉町，浪江町，葛尾村，飯館村は調査  
実施困難なため，H22.4 時点調査の数値．  
図 1.4 全国橋梁の通行規制等橋梁数の推移（15m 以上）13) 
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価および維持管理の信頼性向上に関する提案の関係性を図 1.7 に示す．  













































z 第 1 章「緒論」では，本論文の背景，目的について述べた．  
 






















鋼線束および PC 鋼線素線毎の局部腐食の進行モデルを構築した．  
 
z 第 5 章「局部腐食を考慮した PC 鋼線の腐食環境下における遅れ破壊特性評価」では，
PC 構造物は PC 鋼線に緊張力が作用しているため遅れ破壊（応力腐食割れ，水素脆性
割れ）により脆性的な破断に至る可能性が指摘されており，また，著しい塩害劣化を





有する PC 鋼線素線の遅れ破壊評価モデルを構築した．また，それぞれの実験後 PC 鋼
線の破断面について，走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて観察し，破断メカニズムに
ついて考察した．そして，一般的な環境下における既設ポストテンション方式 PC 道
路橋主桁内部の PC 鋼線において生じる遅れ破壊メカニズムについて考察した．  
 
z 第 6 章「塩害劣化した既設 PC 道路橋の遅れ破壊を考慮した構造安全性評価および維持















本研究のフローを図 1.8 に示す．  
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2.1.2 NPO 法人関西橋梁維持管理－大学コンソーシアムにおける取組事例 
関西橋梁維持管理－大学コンソーシアム7)（Kansai Infrastructure Sustainable Station，略し
て KISS）は，社会インフラ特に道路構造物に関する維持管理上の課題・問題点を指摘し，































2.2 既設 PC 道路橋の点検方法と性能評価 
本節では，既設 PC 道路橋の点検方法と性能評価について，概要を述べる．  
 
















表 2.1 性能の一覧と評価の現状 13) 
性能の  



















可  精度向上と  
安全係数の設定  否  
使用性  使用上の快適性  
諸機能から定まる性能
可  精度向上と  




防止等  一部可  
評価方法構築と  





一部可  主観的要因の  
考慮の方法  否  
耐久性  供用期間中，要求性能を












































2.2 に示す．損傷程度は表 2.3 に示した最大ひび割れ幅と，表 2.4 に示した最小ひび割れ
間隔に着目して評価される．またひび割れ損傷程度の判定に加え，上部構造（RC・PC 共




表 2.2 ひび割れ損傷程度の評価区分 
区分  最大ひび割れ幅に着目した程度 最小ひび割れ間隔に着目した程度  
a 損傷なし  
b 小  小  
c 小  大  
中  小  
d 中  大  
大  小  
e 大  大  
 
表 2.3 最大ひび割れ幅に着目した損傷の程度 
程度  一  般  的  状  況  
大  ひび割れ幅が大きい（RC 構造物 0.3mm 以上，PC 構造物 0.2mm 以上）  
中  ひび割れ幅が中位（RC 構造物 0.2mm 以上 0.3mm 未満，  PC 構造物 0.1mm 以上 0.2mm 未満）  
小  ひび割れ幅が小さい（RC 構造物 0.2mm 未満，PC 構造物 0.1mm 未満）  
 
表 2.4 最小ひび割れ間隔に着目した損傷の程度 
程度  一  般  的  状  況  
大  ひび割れ間隔が小さい（最小ひび割れ間隔が概ね 0.5m 未満）  




   
①支間中央部 主桁直角方向の桁下面 ②支間中央部 主桁下面縦方向 
 
⑳シースに沿って生じるひび割れ 












PC 鋼材の腐食程度の両者を，適切に把握しておく必要がある．  













表 2.5 既設 PC 道路橋の詳細調査方法事例17) 
調査項目  得られる情報  調査手法  
PC 鋼材  
の腐食  












































MMrγ du −=   · ······································································  （2.1）  
ここで，  γ ：安全率  
r ：たわみまたは鉄筋ひずみの実測値に対する計算値の比  
M1 ：設計活荷重による曲げモーメント  
Md ：設計死荷重による曲げモーメント  












正規分布にしたがう場合には，Cornell18)により提案された 1 次近似 2 次モーメント法（式




μβ =   · ·············································································  （2.2） 
SRM −=   · ·········································································  （2.3） 
ここで， β ：信頼性指標  
μ ：平均値  
 σ ：標準偏差  
M ：安全余裕  
 R ：耐力  
 S ：断面力  
一方，対象とする性能関数が非線形性を有している場合には，Hasofer & Lind19)により提
案された破壊面上での展開にもとづく信頼性指標 β（式（2.4））を適用することができる．





















X=(X1,X2,･･･,Xn) ：基本変数  





















害劣化が既設ポステン PCT 桁橋の安全性評価に与える影響について詳細に評価している． 
また，腐食した PC 鋼材の遅れ破壊の影響を考慮した信頼性解析の事例としては，建設
コンサルタンツ協会26)において著者らが行った検討がある．ここでは，塩害劣化したポス




過年が 200 年後に，20%の PC 鋼線が破断するものと仮定したモデルを採用している．  





さらに Darmawan ら28)は，PC 鋼より線について促進腐食試験を実施し，最大局部腐食に
着目した腐食進行の確率モデルを作成している．PC 鋼より線の腐食は，より線外周に位置
する 6 本の PC 鋼線が互いに独立に腐食が進行すると仮定している．また，局部腐食の進























































































































































































































































る 1965（昭和 40）年に建設された既設ポステン PCT 桁道路橋30)では，建設後 10 年後頃に
は主桁に錆汁やひび割れが顕在化し，16 年後から補修が開始された．その後，補修，補強
が繰り返し施されたが，建設後 33 年が経過した 1998（平成 10）年に供用が停止された．









































































































































































































1) 過去のグラウト充填方法によるもの  
2) 過去のグラウト充填材料の品質によるもの  







図 2.5 グラウトの先流れによる残留空気発生のメカニズム36) 
 
1970 年代頃までのポステン単純 PCT 桁では，PC 鋼材として直径 7mm などの PC 鋼線を






























































































































た状態では，3 年半暴露した供試体においても PC 鋼材は発錆していなかったことも報告し
ている．  






2.4 腐食した PC 鋼線および PC 桁に関する既往の研究 
本節では，既設 PC 道路橋における腐食した PC 鋼材および PC 桁に関する既往の研究に
ついて，概要を述べる．  
 
2.4.1 腐食した PC 鋼線の力学的性能に関する既往の研究 
腐食した PC 鋼線は，腐食の進行とともに，最大荷重，破断伸びおよびみかけの弾性係
数等の各種力学的性能が低下することが知られている．  





また廣江ら41)は，日本海沿岸部の塩害劣化により架替に至った既設 PC 道路橋 4 橋より
採取した PC 鋼線（φ5mm，φ7mm）を用いて引張試験を実施している．引張試験の結果
を図 2.8 に示す．ここでは， PC 鋼線の引張試験において，最大荷重残存率と 0.2％耐力残
存率はともに，鋼材質量減少率の増加に伴いφ5mm，φ7mm ともに同程度に直線的に低下
したことを示している．また，破断伸び残存率は，鋼材質量減少率 10%程度より小さな段
階において大幅に低下したという傾向を示している．なお，φ7mm の PC 鋼線はφ5mm の





図 2.8 質量減少率と各種残存率との関係 41) 
 
2.4.2 腐食した PC 鋼線の遅れ破壊に関する既往の研究 
実構造物における PC 鋼線の破断事例を図 2.9 に示す．PC 鋼線の長手方向に亀裂が進展






















ここでは，電食切欠きのある PC 鋼線は，切欠きの無い PC 鋼線と比較し，破断時間が短く













竹内ら49)は，塩害劣化により架替に至った日本海沿岸部の PC 道路橋より採取した PC 鋼
線（φ5mm）を用いて疲労試験を実施している．疲労試験で得られた S-N 線図を図  2.10




標準設計とほぼ同形状のポステン単純 PCT 桁橋（支間 30m）において，活荷重作用時に  
 
 


























































































































































































































PC 道路橋における塩害発生要因，既設 PC 道路橋に関する詳細調査方法，腐食した PC 鋼
材の力学的性能，腐食した PC 鋼材の遅れ破壊，腐食した PC 桁の耐荷性能，アンボンド
















3) PC 構造物は，PC 鋼線に緊張力が作用しているため，遅れ破壊（応力腐食割れ，水素
脆化割れ等）により脆性的な破断に至る可能性が指摘されている．また，著しい塩害
劣化を受けた既設 PC 道路橋の PC 鋼線が，脆性的に破断した事例が報告されている．
既往の研究では，電食切欠きを有する PC 鋼線の遅れ破壊試験が行われているが，腐
食した PC 鋼線について試験がなされていないことから，腐食した PC 鋼材について遅
れ破壊（活性溶解型応力腐食割れ，水素脆化割れ）に関する実験的検討を実施し，遅
れ破壊の感受性評価を行う必要がある．  








を考慮したポステン PCT 桁橋の安全性評価は行われているが，腐食 PC 鋼線の遅れ破
壊現象について PC 鋼線素線に生じた局部腐食形状が遅れ破壊感受性に及ぼす影響を
詳細に考慮した評価はされていないことから，遅れ破壊感受性について詳細に考慮し
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に整備した橋梁が，今後急速に高齢化し 10 年後には建設後 50 年経過する橋梁が 4 割以上





年 4 月 1 日現在で定期点検はほぼ全ての自治体で実施されており，長寿命化修繕計画2)は
都道府県・政令市で 98%，市町村で 79%の策定率となっている．一方で，同計画にもとづ
く修繕の進捗率は都道府県・政令市で 26%，市町村で 5%に留まっている．また，通行止





兵庫県内市町（神戸市除く）における，2013（平成 25）年 4 月 1 日現在での点検進捗率
を表 3.1 に示す．橋長 15m 以上の橋梁についてはほぼ 100%である．しかし，橋長 2m 以
上の橋梁を含めた点検は進捗しておらず，39 市町（神戸市，西宮市除く）の進捗率は，2015







39 市町（神戸市，西宮市除く）における橋長 2m 以上の橋梁を含めた長寿命化修繕計画，









梁数は，県管理橋（1 橋）と比較して，県内市町（神戸市除く）管理橋は 31 橋と数多く発
生している3)．  
 









点検は 5 年に 1 回の頻度で行うことが基本となっており，一部の県内市町では 2015（平











表 3.2 管理橋梁数と点検データ蓄積橋数 
対 象  橋梁数  備 考  
管理橋梁数  約 2 万橋  橋長 2m 以上の全橋梁  
点検済み橋梁数  13117 橋  基礎データ収集要領と簡易点検要領  
点検データ蓄積橋数  8812 橋  基礎データ収集要領によるデータ蓄積数
 
  
(a)点検済み橋梁数           (b)点検データ蓄積数  





























5 段階評価では，a が最も損傷度が低く，e が最も損傷度が高いと規定されている．  
ここでは，コンクリート部材の剥離・鉄筋露出に着目し，分析を行った．コンクリート











表 3.3 損傷程度の評価区分（コンクリート部材剥離・鉄筋露出） 
評価の目安  区 分  
損傷なし  a 
 －  b 
剥離のみが生じている  c 
鉄筋が露出しているが，鉄筋の腐食は軽微である  d 
鉄筋が露出しており，鉄筋が著しく腐食している  e 
 
表 3.4 国土交通省による健全性診断の判定区分 
区 分  状 態  
Ⅰ  健全  構造物の機能に支障が生じていない状態  
Ⅱ  予防保全段階  構造物の機能に支障が生じていないが，予防保全の観
点から措置を講ずることが望ましい状態  
Ⅲ  早期措置段階  構造物の機能に支障が生じる可能性があり，早期に措
置を講ずべき状態  











図 3.2 データ分析における地域区分 
 
(4) 上部工 PC 桁・RC 桁の健全度分布 
基礎データ収集要領に示される部材毎の健全度算定手法により算定した，PC 桁および
RC 桁のひび割れの健全度を，地域区分毎に塩分総量規制およびアルカリ骨材反応抑制対
策（以降，塩害・アル骨対策）前後（架設竣工年が 1986 年以前，1987 年以降）およびノ
ンブリーディングタイプの PC グラウト材料採用前後（架設竣工年が 1995 年以前，1996
年以降）の比較を行った状況を図  3.3～図  3.5 に示す．  
PC 桁について，塩害・アル骨対策前に建設された PC 橋の内，約 20%の橋梁において深
刻なひび割れ損傷が確認されている．しかし，塩害・アル骨対策後およびノンブリーディ
































































図 3.3 地域区分毎・塩害対策前後の PC 桁－ひび割れの健全度 
 
  
図 3.4 地域区分毎・ブリーディング対策前後の PC 桁－ひび割れの健全度 
 
  

































































21% 19% 19% 19% 20% 18%
6% 8% 7% 9% 16% 8%
79% 81% 81% 81% 80% 82%
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7% 5% 2% 5% 3% 6% 3% 4% 0% 9% 6% 10%

































































































表 3.5 維持管理組織体制毎の担当内容（※市町村に出先事務所がある場合） 




(3~4 名程度) 本庁組織  
























表 3.6 部署毎の担当分野 





パターン 1 道路保全課  ○     
道路建設課   ○  ○  ○  
パターン 2 道路保全課  ○  ○    
道路建設課    ○  ○  
パターン 3 道路保全課  ○  ○  ○   
道路建設課     ○  
























検結果チェック・点検データ集約・DB への登録作業）を受け持っている．また C 県にお
いては，B 県と同じく外郭団体が組織されているが，外郭団体内部に点検 DB が配備され
ており，出先事務所が行う点検の支援（点検結果チェック・点検データ集約・DB への登
録作業）とともに，DB の構築・メンテナンスも受け持っている．  





る一連の流れについて，A 県・B 県・C 県における府県本庁組織と市町村との関係の事例
をそれぞれ図 3.9～図 3.11 に示す．なおここで取り上げた三つの府県での事例は，本庁組
織と出先事務所の関係と同じく，他の道府県における本庁組織と市町村との関係と概ね類
似したものである．  

















































図 3.7 B 県における本庁組織と出先事務所の関係 
 
 




図 3.9 A 県における本庁組織と市町村の関係 
 
 
図 3.10 B 県における本庁組織と市町村の関係 
 
 






る事例では，技術指導および点検講習会は実施するものの，台帳 DB，点検 DB および長寿
命化修繕計画策定については市町村にて個別に調達することとなっている．一方 B 県にお
いては，台帳 DB および点検 DB については市町村にて個別に調達するものの，長寿命化
修繕計画策定支援システムについては貸与されている．また C 県においては，外郭団体に
点検 DB 並びに長寿命化修繕計画策定支援システムが構築されており，市町村が外郭団体































































































検実施および長寿命化修繕計画策定に着手した市町は 12 市町あり，2013（平成 25）年度
末時点で全 40 市町にて計画策定を完了（15m 以上の橋梁）している．  
センターが中心となって構築する市町橋梁マネジメントシステムの全体構成を図  3.12










































を実践している．兵庫県内における市町支援の取り組み事例を，表  3.7 に示す．  
 
表 3.7 兵庫県内における市町支援取組事例 
組織  取り組み内容  目  的  
国・兵庫県  兵庫県道路メンテナンス会議  情報を共有  
橋梁点検講習会  点検現場技術の習得  
兵庫県  道路橋定期点検要領（市町版）  円滑な点検実施  
センター  
長寿命化修繕計画策定協議会  情報を共有  
長寿命化修繕計画策定の手引き  円滑な計画策定  
橋梁台帳・点検 DB の運用  費用負担の軽減  
市町橋梁点検業務の一括発注  コスト縮減，点検の精度向上  
DB 登録作業受託  職員の労力軽減，効率的なデータ管理
橋梁点検車を調達  効率的な点検実施  
学識経験者による現地診断  安全性および今後の対策方針を提言  
ひょうご橋守隊による経過観察  通行の安全を確保  







1) 兵庫県内 39 市町（神戸市，西宮市除く）における長寿命化修繕計画策定進捗率は，対
象橋梁数でみた場合，点検の進捗率と同じく 2015（平成 27）年 4 月 1 日現在でも約
66%に留まっている．また，老朽化による損傷や旧設計条件の使用等に伴う重量制限
や通行止め橋梁数は，県管理橋（1 橋）と比較して，県内市町（神戸市除く）管理橋





















































引き(案) 別冊 2，基礎データ収集要領(案) (○○市町版)，2011.12. 
6)  兵庫県県土整備部：橋梁簡易点検要領(案)，2009.8. 
7)  国土交通省，道路局：橋梁定期点検要領(案)，2014.6. 
8)  国土交通省，総合政策局：公共施設管理における包括的民間委託の導入事例集，2014.7. 





（案）第 2 回改訂版，2011. 







第4章 グラウト充填不良部を模擬した促進腐食試験における PC 鋼線の局部腐
食発生状況の分析 
4.1 概説 














PC 鋼線束もしくは PC 鋼より線の外周側面の削孔位置のみであり，PC 鋼線束内部の腐食
状況や延長方向への腐食の拡がりを直接把握することは困難である．  
本章では，1970 年代に建設された上縁定着ケーブルを有する標準的な既設ポステン T 桁
橋5)を研究対象とし，曲上げ部付近に発生するグラウト充填不良部境界を模擬した供試体




ることから，局部腐食パラメータ（残存断面積 A，段違い量 t，曲率半径 ρ）の計測は，電
子ノギスや側面からの 2D デジタル写真画像解析を用いた手法では，正確な計測を行うこ
とは困難である．そこで，促進腐食終了後の PC 鋼線について，3D スキャナを用いた三次










生したグラウト充填不良部分を模擬した，図  4.1，写真 4.1 に示す供試体を作製した．  
現在では PC 道路橋の主ケーブルとして一般に PC 鋼より線が使用されているが，本研究
対象とした既設ポステン T 桁橋では，PC 鋼線束が使用されていた．よって試験に使用し







ている部分を設けることで模擬した（写真 4.2）．PC 鋼線素線を計 216 本用いて，供試体
を合計で 18 体（PC 鋼線束 A～R）作製し促進腐食試験を行った．また，それぞれの PC 鋼
線束内の各 PC 鋼線素線は，シースに接触している部分を上として順番に 1～12 の素線番
号を割り当てている．また，PC 綱線素線の向きの記録を残すため，写真 4.3 に示すように
マーキングした．  
促進腐食期間は，1 日 1 時間 3%の塩化ナトリウム水溶液に浸漬させ，残りの時間は発泡
スチロール型の促進養生ボックス内もしくは屋外に静置させるという乾湿サイクルを繰り
返した．塩化ナトリウム水溶液に浸漬させている時間以外は，グラウト充填不良側が上に
なるようにして静置させた．試験終了後，PC 鋼線束を解体し，各 PC 鋼線素線を常温にお
いて 10%濃度のクエン酸二アンモニウム溶液に 2 日間浸漬させた後，水洗い，ブラッシン
グにより PC 鋼線素線に付着した錆を取り除いた．除錆後に，質量を 0.1g 単位で計量した．  
促進腐食試験は，2 回のシリーズに分けて実施した．シリーズ 1 については，遅れ破壊
試験に用いる促進腐食した PC 鋼線素線を作成することを目的に行ったため，促進腐食後
の PC 鋼線素線の腐食状況については，詳細な整理を行っていない．  
またシリーズ 2 については，促進腐食試験結果について詳細分析することを目的に，種々
の局部腐食パラメータを計測し分析した．その後，12 本の PC 鋼線素線を抽出し，遅れ破
壊試験に用いた．なお，本論文においては，シリーズ 2 の PC 鋼線束 K～P の分析結果につ
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表 4.2 局部腐食パラメータの評価方法一覧 
局部腐食パラメータ  記号  単位  評価方法  
グラウト境界からの距離  L1 (mm) PC 鋼線よりメジャーで計測  
局部腐食位置  L2 (mm) PC 鋼線よりメジャーで計測  
局部腐食角度パラメータ  γ －  展開画像より計測  
質量減少率  Δw (%) PC 鋼線より電子スケールで計測  
断面積減少率  ΔA (%) ノギスまたは 3D モデルより計測  
残存断面積  Ares (mm2) ノギスまたは 3D モデルより計測  
局部腐食深さ  d (mm) ノギスにて計測  
局部腐食長さ  l (mm) 展開画像より計測  
局部腐食幅  w (mm) 展開画像より計測  
段違い量  t (mm) 3D モデルより計測  
曲率半径  ρ (mm) 3D モデルより計測  
 
 
図 4.2 グラウト付着の境界例（O-4） 
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4.3 PC 鋼線束の軸方向・断面方向の局部腐食発生状況分析 
4.3.1 PC 鋼線束の腐食状況 
シリーズ 2 の促進腐食終了後の解体前の PC 鋼線束の状況を，写真  4.4 に示す．ここで，
上側とは各供試体のシースと PC 鋼線束が接触していた PC 鋼線束上面側（PC 鋼線素線番


























PC 鋼線束 K（上:No.1～6 上側，下:No.9～12 下側） 


























PC 鋼線束 P（上:No.1～6 上側，下:No.9～12 下側） 
写真 4.4 PC 鋼線束の促進腐食試験後の状況（除錆前）（続き） 
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4.3.2 PC 鋼線の質量減少率 
シリーズ 2 の促進腐食試験を行った PC 鋼線束 K～P の 6 体について，PC 鋼線素線に分
解し各 PC 鋼線素線の質量減少率を測定した．各 PC 鋼線素線の質量減少率を図  4.8 に示す．
各 PC 鋼線束の解体結果をみると，PC 鋼線束の上部の位置する No.2,5，3,4 でグラウト充
填不良部分が長くなり，PC 鋼線束下部に位置する No.9,12，10,11 で短くなっている．  
質量減少率は，概ね促進腐食期間が長くなるにつれて高くなり，腐食が進行している状
況がわかる．また各 PC 鋼線束において，内部に位置する No.7,8 については，PC 鋼線束外
周に位置するその他の PC 鋼線と比較し，質量減少率が低く，腐食の進行程度が小さい傾
向が確認できた．No.7,8 は，PC 鋼線束内部に位置していることから，外周部に位置する
PC 鋼線と比較して酸素供給量が少ないことが，腐食進行が遅い要因と推察できる．  
PC 鋼線束毎の平均質量減少率および最大質量減少率を表 4.3 に表す．PC 鋼線束の腐食
期間をⅠ～Ⅳの 4 つのグループに分類（概ねⅠが 6%程度，Ⅱが 8%程度，Ⅲが 10%程度，
Ⅳが 12%程度と想定）し，次節以降の局部腐食の発生状況の評価・分析を行った．  
 
 
図 4.8 PC 鋼線束毎の解体結果 
 













3 ヶ月(91 日) K K-1~12 5.57 7.81 Ⅰ  6% 
4 ヶ月(124 日) L L-1~12 7.62 8.79 
Ⅱ  8% 5 ヶ月(159 日) M M-1~12 7.31 10.13 
6 ヶ月(187 日) N N-1~12 10.61 13.63 
Ⅲ  10% 7 ヶ月(219 日) O O-1~12 8.71 11.02 






































































































PC鋼線束 K                   PC鋼線束 L                    PC鋼線束M                   PC鋼線束 N                   PC鋼線束 O                   PC鋼線束 P
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4.3.3 PC 鋼線軸方向の局部腐食発生状況 
(1) 腐食状況 
PC 鋼線束外周に位置する，PC 鋼線束 P の PC 鋼線素線番号 1 の素線（以降，P-1 とする）
の展開画像を図 4.9 に，PC 鋼線束内部に位置する P-8 の展開画像を図 4.10 に示す．ここ
で，PC 鋼線素線の質量減少率はそれぞれ 14.89%，9.27%であった．  
P-1 についてみると，P-1 全体で 63 個の局部腐食が発生しており，グラウト充填部分（ピ































ここでは，l/w（腐食長さ/腐食幅）が 5 を超過する腐食は，w（腐食幅）が 4mm 程度より
狭いという関係（図 4.11）に着目し，l/w が 5 未満のものを局部腐食として抽出した．  
全 PC 鋼線素線（72 本）において計測した腐食（局部腐食および溝型腐食）は 2483 個（PC
鋼線素線 1 本あたりの局部腐食数は約 35 個）であった．ここから溝型腐食を除外した局部


























少ない環境にあったことが起因していると考えられる．しかし，PC 鋼線束における L1 と
局部腐食数の関係については，有意な相関関係はみられなかった．  
 
   
   
   
図 4.12 PC 鋼線束毎のグラウト境界からの距離 L1 と局部腐食数の関係 
 
次に，PC 鋼線束のグラウト充填不良最深部から局部腐食までの距離 L2 と局部腐食数の
















































































































































































































































PC 鋼線束 K については，L2 が 100mm 位置および 250mm 位置において局部腐食数が増
加している．また PC 鋼線束 M については，L2 が 50mm 位置で局部腐食数が増加するもの
のそれ以降増減はみられず，明確な相関関係は確認できない．PC 鋼線束 L，N，O，P に
ついては，L2 が 100～200mm 位置で局部腐食数が増加し，300mm 位置で減少し，また 350
～450mm 位置で増加するという傾向が確認できた．これは，L2 が 100mm 位置付近に腐食
液が滞在し，グラウト充填不良境界近傍においてグラウト充填不良側の鋼材がアノード，
グラウト充填側の鋼材がカソードとなるマクロセル腐食が発生し，局部腐食が形成された
ものと考えられる．また，L2 が 350～450mm 位置で局部腐食が増加した要因は，PC 鋼線
束断面内で外周側 PC 鋼線素線がアノード，内部側 PC 鋼線素線がカソードとなるマクロセ
ル腐食が生じた可能性が考えられる．さらに，全ての PC 鋼線束において，L2 が 500mm の
位置で局部腐食が少なくなる傾向が確認できた．  
 
   
   
   














































































































































































































































各グラウト充填不良境界からの距離 L1 と PC 鋼線素線の最大局部腐食深さ Dmax との関係
を図 4.14 に示す．ここで，図中プロット上の数値は PC 鋼線素線番号を示している．促進
腐食期間が長くなるにしたがい，Dmax が大きくなる傾向がみられ，PC 鋼線束内部に位置す
る No.7,8 は外周部の PC 鋼線に比べ，Dmax が小さい傾向が確認できた．  





   
   
   












































































































































































PC 鋼線束のグラウト充填不良最深部から局部腐食までの距離 L2と各 PC 鋼線の最大局部
腐食深さ Dmax との関係を図 4.15 に示す．L2 が 100～200mm 付近で各 PC 鋼線素線につい








   
   
   























































































































































































































































































































































































































































































幅 w，腐食深さ d）のみである（図 4.19）．そこで，詳細調査で把握可能な局部腐食形状の
パラメータを用いて，PC 鋼線素線の表面積あたりの局部腐食の進行度を，評価可能な指標






図 4.18 に示す目視可能箇所と目視不可能箇所について，各 PC 鋼線素線の Dave を算出し

















  · ·······························································  （4.3）  
ここで，  Dave ：PC 鋼線の表面積あたりの平均局部腐食深さ（mm）  
        li ：i 番目の局部腐食の腐食長さ（mm）  
  wi ：i 番目の局部腐食の腐食幅（mm）  
  di ：i 番目の局部腐食の腐食深さ（mm）  
  l0 ：対象区間長さ（mm）  
  ｒ  ：PC 鋼線の半径（mm）  
θ ：目視可能箇所もしくは目視不可能箇所の対象角度（°）  
 
 





4.4.3 PC 鋼線束外面の平均局部腐食深さ 
PC 鋼線束の質量減少率で分類した 4 つの PC 鋼線束の腐食期間グループⅠ～Ⅳ（表 4.3）
毎に，目視可能な外周側面の局部腐食の PC 鋼線束のグラウト充填不良最深部から局部腐




が 100～200mm 位置で Dave が増加するが，300mm 位置で減少し，また 350～450mm 位置で
増加するという傾向が確認できた．腐食期間グループⅣにおいては，特に L2 が 150mm 位
置で Dave が 0.15mm を超過し，局部腐食の進行が著しい状況が確認できた．なかでも，PC
鋼線束の側面に位置する No.1,6，2,5，9,12 の PC 鋼線において Dave が高くなっている．  
 
   
   





































































































































4.4.4 PC 鋼線束内面の平均局部腐食深さ 
PC 鋼線束の腐食期間グループⅠ～Ⅳ（表  4.3）毎に，目視不可能な内部の局部腐食の
PC 鋼線束のグラウト充填不良最深部から局部腐食までの距離 L2 と平均局部腐食深さ Dave
の関係を図  4.21 に示す．目視不可能な PC 鋼線束内部の局部腐食についても，目視可能な
外周側面の局部腐食と同様に，腐食期間が長くなるにつれ Dave が増加する傾向がみられ，
局部腐食が進行している状況が確認できる．腐食期間グループⅠ，Ⅱ，Ⅲについては，L2
と Dave の関係において明確な傾向は確認できない．一方，腐食期間グループⅣでは，L2 が
200mm までは Dave が増加し，250mm で Dave は減少し，それ以降の区間では同程度の Dave
で推移している．この傾向は，外面の Dave が 300mm 位置で減少し，また 350～450mm 位
置で増加するという傾向と異なる傾向である．このことから，腐食期間グループⅣでは，
L2 が 250～450mm の区間において，PC 鋼線束断面内で外周側 PC 鋼線がアノード，内面側
PC 鋼線がカソードとなるマクロセル腐食が発生している可能性が推察できる．  
 
   
   




































































































































4.4.5 PC 鋼線束内面・外面の平均局部腐食深さの関係 
局部腐食位置毎の平均局部腐食深さ Dave に関する目視可能箇所と不可能箇所の関係を図 
4.22 に示す．PC 鋼線素線番号 No.1,6，9,12 に関しては，目視可能箇所の Dave が目視不可
能箇所の Dave と比較して，大きい傾向が確認できる．また，No.2,5 においては内外面で同
程度の局部腐食が発生する傾向が確認できた．No.3,4，No.10,11 については，ばらつきが
大きく有意な相関はみられなかった．  






    
    
    




















































































































































全ての PC 鋼線素線に関する，目視可能な外周側面の平均局部腐食深さ Dave と，目視不
可能な内面の平均局部腐食深さ Dave との関係を図 4.23 に示す．ここで図中からは，目視
不可能箇所のみを有する No.7,8 については，局部腐食の発生および程度が小さいことから
除外している．また回帰直線は，腐食期間グループⅣの局部腐食位置 L2 が 250mm 以降の
データについては，PC 鋼線束断面内でのマクロセル腐食の発生が考えられるため，除外し
算定している． 




ていく状況が確認できた．また，腐食期間グループⅣでは，L2 が 200mm 以下の位置での
目視可能箇所と目視不可能箇所の Dave については正の相関関係がみられる一方，250mm 以
上の位置での Dave についてはばらつきが大きく，目視可能箇所の Dave が卓越している状況
が確認できる．このばらつきは，前節にて述べたとおりに，腐食期間グループⅣでは，L2
が 250～450mm の区間において PC 鋼線束断面内で外周側 PC 鋼線素線がアノード，内面側
PC 鋼線素線がカソードとなるマクロセル腐食が発生していることが要因であると考えら
れる．  
PC 鋼線束の腐食期間グループ毎の内外面の平均局部腐食深さ Dave には，腐食期間グル
ープⅣの L2 が 250mm 以上の区間を除いた回帰直線から，PC 鋼線束同位置の外面と比較し，
























































































































































































































3D スキャンに使用する PC 鋼線素線は，PC 鋼線素線番号 No.7,8 を除く外周部に位置す
る PC 鋼線素線を対象とし，質量減少率に配慮して選定した．3D スキャン実施後の PC 鋼
線素線は，遅れ破壊試験に用いることを予定していたことから，実橋における PC 鋼線の
破断事例7)は PC 鋼線束の外周部で報告されていること，および§4.3.4 において PC 鋼線束
外周部に位置する PC 鋼線素線は内側の PC 鋼線素線と比較し Dmax が大きい傾向が確認で
きていること等を勘案し，より遅れ破壊の感受性が高いと考えられる外周部に位置する PC
鋼線素線から選定した．  
3D スキャンに使用した PC 鋼線素線の一覧を，表 4.5 に示す．質量減少率は 6%程度か
ら 14%程度の範囲の中から，計 16 本の PC 鋼線素線を選定した．3D スキャンの計測範囲
は，グラウト不良境界部から 300mm の区間を対象に計測を行っている．  
3D スキャン実施後の PC 鋼線素線 16 本のうち N-3，O-11，P-1，P-6 を除いた 12 本につ




4.5.2 3D スキャンにより把握した局部腐食形状 
3D スキャンにより作成した 16 本の 3D モデルについて， 3D データ検査・計測ソフト
である Geomagic Verify Viewer を用いて，残存断面積 Ares，段違い量 t および曲率半径 ρ を
計測した．また，それらのパラメータを用いて，修正段差型板状モデルによる弾性応力集
中係数αmod を算定した．αmod の算定式については 5 章において詳述する．  
それぞれの 3D モデルについて，Ares が最小となる箇所の 3D モデルを図 4.24 に，その
箇所の各局部腐食パラメータを表  4.6 に示す．また，αmod が最大となる箇所の 3D モデル
を図 4.25 に，その箇所の各局部腐食パラメータを表 4.7 に示す．図中 PC 鋼線素線番号横
の括弧内の数値は質量減少率を示す．  
3D スキャンを行った 16 本の PC 鋼線素線のうち，M-9，M-4，O-12 については Ares が最
小となる箇所と，αmod が最大となる箇所は，同じ局部腐食であった．M-4，N-6 のαmod は
他の PC 鋼線素線と比較し低い値となったが，質量減少率によらず，αmod に大きな相違は
みられなかった．しかし，質量減少率が大きい PC 鋼線素線ほど，Ares の最小値は低い値と
なり，質量減少率の増加にしたがい，個々の局部腐食も進行している状況がわかる． 
3D スキャンを行った 16 本の PC 鋼線素線の，全局部腐食のパラメータ（Ares，t，ρ）に
ついて相関関係を整理した（図  4.26，表  4.8）．また，電子ノギスを用いて計測した局部




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(a) 素線の腐食グループ①        (b) 素線の腐食グループ②  
  
     (c) 素線の腐食グループ③        (d) 素線の腐食グループ④  
図 4.39 素線の腐食グループ毎の質量減少率のヒストグラム 
 
 
図 4.40 素線の腐食グループ毎の質量減少率の確率密度関数 
 
表 4.10 素線の腐食グループ毎の質量減少率の対数正規分布パラメータ 
素線の腐食グループ  期待値（%）  標準偏差  
①  5.9 1.3 
②  8.0 1.6 
③  9.9 1.5 



















































































































































3D スキャンを行った PC 鋼線（計 16 本）について，PC 鋼線素線において計測した局部
腐食に関する，腐食グループ毎の断面積減少率ΔA のヒストグラムを図 4.41 (a)~(c)に示す．




関数を算定した結果を図 4.41 (d) および表  4.11 に，対数正規分布にしたがうものとした
場合の確率密度関数を算定した結果を図  4.41 (e)に示す．正規分布による確率密度関数の
方が素線の腐食グループ毎の度数分布形状に適合しており，素線の腐食グループの進行に
伴い平均値および標準偏差が増加している傾向が確認できる．  
ここで，断面積減少率について，表 4.11 に示すパラメータを用いて正規分布する乱数を 
 
  
(a) 素線の腐食グループ②        (b) 素線の腐食グループ③  
  
     (c) 素線の腐食グループ④   (d) 各腐食グループの確率密度関数（正規分布） 
 
(e) 各腐食グループの確率密度関数（対数正規分布）  






























































































































































表 4.11 素線の腐食グループ毎の断面積減少率の正規分布パラメータ 
素線の腐食グループ  平均値（%）  標準偏差  
②  6.5 2.5 
③  8.0 3.2 
④  11.6 4.8 
 
(4) 段違い量 
3D スキャンを行った PC 鋼線（計 16 本）について，PC 鋼線素線において計測した局部
腐食に関する，腐食グループ毎の段違い量 t のヒストグラムを図 4.42 に示す．ここで，素
線の腐食グループ①の PC 鋼線は 3D スキャンを行っていないため，ここでは②～④の各図
を示す．t に関しては腐食期間グループの進行に伴う明確な傾向は確認できない．  
素線の腐食グループ②～④における t の分布を対数正規分布にしたがうものとし，確率




(a) 素線の腐食グループ②        (b) 素線の腐食グループ③  
  
     (c) 素線の腐食グループ④     (d) 各腐食グループの確率密度関数  




























































表 4.12 素線の腐食グループ毎の段違い量 t の対数正規分布パラメータ 
素線の腐食グループ  期待値（mm）  標準偏差  
②  0.39 0.16 
③  0.39 0.18 
④  0.40 0.17 
 
(5) 曲率半径 
3D スキャンを行った PC 鋼線（計 16 本）について，PC 鋼線素線において計測した局部
腐食に関する，腐食グループ毎の曲率半径 ρ のヒストグラムを図 4.43 に示す．ここで，素
線の腐食グループ①の PC 鋼線は 3D スキャンを行っていないため，ここでは②～④の各図
を示す．ρに関しては腐食期間グループの進行に伴う明確な傾向は確認できない．  
素線の腐食グループ②～④におけるρの分布を対数正規分布にしたがうものとし，確率




(a) 素線の腐食グループ②        (b) 素線の腐食グループ③  
  
     (c) 素線の腐食グループ④     (d) 各腐食グループの確率密度関数  
図 4.43 素線の腐食グループ毎の曲率半径ρのヒストグラムと確率密度関数 
 
表 4.13 素線の腐食グループ毎の曲率半径ρの対数正規分布パラメータ 
素線の腐食グループ  期待値（mm）  標準偏差  
②  1.44 0.71 
③  1.45 0.66 


































































3D スキャンを行った PC 鋼線（計 16 本）について，PC 鋼線素線において計測した局部
腐食に関する，腐食グループ毎の局部腐食パラメータ（Ares，t，ρ）のそれぞれの相関関係






(a) 素線の腐食グループ②  
 
(b) 素線の腐食グループ③  
 
(c) 素線の腐食グループ④  
図 4.44 素線の腐食グループ毎の 
段違い量 t と曲率半径ρの関係 
 
(a) 素線の腐食グループ②  
 
(b) 素線の腐食グループ③  
 
(c) 素線の腐食グループ④  
図 4.45 素線の腐食グループ毎の 















































































































(a) 素線の腐食グループ②        (b) 素線の腐食グループ③  
 
(c) 素線の腐食グループ④  
図 4.46 素線の腐食グループ毎の曲率半径ρと残存断面積 Ares の関係 
 




パラメータ  残存断面積 Ares 段違い量 t 曲率半径 ρ 
素線の腐食  
グループ②  
残存断面積 Ares 1.00 －  －  
段違い量 t -0.31 1.00 －  
曲率半径 ρ 0.13 -0.45 1.00 
素線の腐食  
グループ③  
残存断面積 Ares 1.00 －  －  
段違い量 t -0.47 1.00 －  
曲率半径 ρ 0.23 -0.48 1.00 
素線の腐食  
グループ④  
残存断面積 Ares 1.00 －  －  
段違い量 t -0.49 1.00 －  

































































3D スキャンを行った PC 鋼線素線（16 本）について，3D モデルより計測した段違い量
ｔと，PC 鋼線素線より電子ノギスを用いて直接計測した局部腐食深さ d を比較した結果を
図 4.47 に示す．図中実線は d と t の回帰直線を，また図中破線は d と t の比率が 1:1 とな
る直線を併せて示している．d は，局部腐食の最深部の残存直径 d0 を電子ノギスで計測し，
健全時 PC 鋼線径より d0 を引くことで算定していることから，一様腐食による断面減少の
影響も含まれている．よって，同じ局部腐食にて計測された d は，常に t より大きな値を
示すこととなるが，図  4.47 においても d は t と比較して同等以上となる傾向が確認できた． 
3D スキャンを行った PC 鋼線（計 16 本）について，3D モデルより計測した残存断面積
Ares-3D と，PC 鋼線素線より電子ノギスを用いて直接計測した平均直径による算定した
Ares-cali の関係を図 4.48 に示す．左図中実線は Ares-3D と Ares-cali の回帰直線を，また破線は
Ares-3D と Ares-cali の比率が 1:1 となる直線を併せて示している．ばらつきはみられるものの，
1:1 となる直線上に分布している状況が確認できた．図  4.48 (b)に Ares-3D／Ares-cali のヒスト
グラムを示す．平均は 1.01 であり，変動係数は 2.3%であった．すなわち，Ares-3D／Ares-cali
の 95%信頼区間は，0.955 から 1.045 となる．  
 
 
図 4.47 段違い量 t と局部腐食深さ d の関係 
 
  
(a) Ares-3D と Ares-cali の関係       (b) Ares-3D／Ares-cali のヒストグラム  























































































界を模擬した供試体を作製し， PC 鋼線の促進腐食試験を行い，PC 鋼線の局部腐食の発生
状況を分析した．また，促進腐食試験後の PC 鋼線について，3D スキャナを用いた三次元
計測を行い 3D デジタル画像モデルを作成し，複雑な形状の各局部腐食パラメータを計測
し，局部腐食の特徴分析を行った．得られた結果について下記に示す．  





(2) 促進腐食試験を行った後の PC 鋼線束を素線に分解し，質量減少率を測定した．促進
腐食期間が長くなるにつれ，PC 鋼線素線の質量減少率は増加する傾向が確認できた．
また，各 PC 鋼線束内部に位置する No.7,8 については，PC 鋼線束外周に位置するその
他の PC 鋼線と比較し質量減少率が低く，腐食の進行程度が小さい傾向が確認できた． 
(3) 分解した各 PC 鋼線について展開画像を作成し，全ての局部腐食について局部腐食位
置 L2，局部腐食深さ d，長さ l，幅 w，残存断面積 Ares を測定した．L2 が 100～200mm
位置および 350～450mm 位置で局部腐食数が多くなる傾向が確認できた．局部腐食深
さが最大となる局部腐食は，シースと PC 鋼線が接している付近や PC 鋼線が接してい
る付近の，PC 鋼線束外周上で主に発生していた．  
(4) 局部腐食を，桁側面から削孔したコアにより直接目視可能な PC 鋼線束の側面や外面
に位置する局部腐食と，それ以外の PC 鋼線束内部の目視不可能な局部腐食とに分類
し，平均局部腐食深さ Dave 指標を用いて分析した．目視可能な外面の Dave について，
PC 鋼線束の腐食期間が短いものに関しては進行度が低く局部腐食位置 L2 による明確
な関係がみられないが，PC 鋼線束の腐食期間が長くなると L2 が 100～200mm 位置で
Dave が増加するが，300mm 位置で減少し，また 350～450mm 位置で増加するという傾
向が確認できた．一方，目視不可能な内面の Dave については，同様に PC 鋼線束の腐
食期間が短いものに関しては進行度が低く局部腐食位置 L2による明確な関係がみられ
ないが，PC 鋼線束の腐食期間が長くなると L2 が 200mm までは Dave が増加するが，
250mm で Dave は減少し，それ以降の区間では Dave は増減無く推移するという傾向が確
認できた．  
(5) 同位置での外面と内面の Dave を比較した結果，PC 鋼線束の腐食期間が短いものに関し
ては進行度が低く局部腐食位置 L2 による明確な関係がみられないが，PC 鋼線束の腐
食期間が長くなると Dave には正の相関関係がみられ，L2 が 200mm 以下の位置では内







部より 200mm 程度の位置にて削孔したコアより PC 鋼線束外周側面の Dave を確認し，
図 4.20 に示す腐食期間グループ毎の 200mm 位置の Dave と比較することで，PC 鋼線束
の腐食期間グループを推察でき，さらに図 4.38 に示す素線位置毎の局部腐食の進行状
況を推察できる可能性がある．  




い量 t，曲率半径 ρ についてはともに，PC 鋼線束の腐食期間グループの進行に伴う明
確な傾向は確認できなかった．  
(7) 最大断面積減少率に着目した PC 鋼線の素線毎のグルーピングを行い，PC 鋼線素線の
腐食グループに着目した局部腐食パラメータの発生傾向の分析を行った．断面積減少
率ΔA について，素線の腐食グループの進行に伴い，平均値が増加するとともに最大
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これまで，既設ポステン PCT 桁橋の主桁内に配置される PC 鋼線では腐食は発生しにく




また，ポストテンション方式 PC 桁においては，PC 鋼材破断後のプレストレスの損失は
部分的なものに留まり，PC 鋼材破断後に発生すると考えられる剛性低下が発生しないこと


















討し，PC 鋼線に生じた局部腐食における応力集中を評価するためのモデルを検討した．  
 
5.2 遅れ破壊発生メカニズム 
5.2.1 PC 鋼線の破断発生メカニズム概要 
本研究において対象とする，凍結防止剤使用環境下の上縁定着構造を有する既設ポステ
ン PCT 桁橋では，路面から凍結防止剤に由来する塩化物イオンが桁内部の PC 鋼線に侵入




PC 鋼線が腐食環境におかれた場合に考えられる破断発生メカニズムを図 5.1 に示す．孔














略して SCC），水素脆化割れ（Hydrogen Embrittlement，略して HE），水素誘起割れ（Hydrogen 






めに，亀裂進展機構の観点から活性溶解型応力腐食割れ（Active Pass Corrosion Type Stress 
Corrosion Cracking，略して APC-SCC）と称される．  
本論では，応力腐食割れは水素脆化割れを含めた広義の定義として記述し，また亀裂進
展機構の観点から水素脆化割れと活性溶解型応力腐食割れを区別して記述することとした． 













活性溶解型応力腐食割れと水素脆化割れの 2 つの機構を図 5.3 に示す．2 つの機構はと
もに電気化学的な鉄の腐食反応がベースである．アノード反応  式（5.1）と，それと等価
に結ばれるカソード反応 式（5.2）から構成される．  
eFF ee 22 +→ +   · ····································································  （5.1）  










(a) 活性溶解型応力腐食割れ          (b) 水素脆化割れ  











































σα =   · ··········································································  （5.3）  
ここで，αt ：弾性応力集中係数  
       σmax ：仮想最大応力（弾性状態が保持されていると仮定した応力）  






























りその部分が PC 鋼線に発生した局部腐食における状況と異なっている．  
( ){ } 65.028.21 −×+= bBtt ρα   · ·····················································  （5.4）  
ここで，  αt ：段差型板状モデルによる弾性応力集中係数  
        t ：段差の高さ  
        ρ ：段差の曲率半径  
  B ：段差が無い部分の部材厚さ  
  b ：段差がついた部分の部材厚さ  
ρα tt 21+=   · ·····································································  （5.5）  
ここで，  αt ：近似楕円モデルによる弾性応力集中係数  
        t ：段差の高さ  
        ρ ：段差の曲率半径  
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円弧部分のメッシュ分割数を変化させた場合の最大応力比の変化を図  5.9 に示す．分割
数が少なくなるにしたがい最大応力は増加する傾向にある．分割数が 50 と 100 との最大応
力の比率は 0.3%以下であり，分割数が 50 を超えると最大応力値はほぼ収束しているとい
える．また，円弧部分の整列要素数を変化させた場合の最大応力比の変化を図  5.10 に示す。
整列要素数を，2 列整列から 16 列整列まで 4 段階変化させたが，最大応力の比率は±0.1%
程度に留まっており，整列要素数が 2 以上あると最大応力値はほぼ収束しているといえる． 
このことから，以降に示すパラメトリック解析においては，円弧部分のメッシュ分割は
50，整列要素数は 2 として FEM 解析を行った．  
 
  
図 5.9 分割数を変化させた際の 
最大応力比の変化 
図 5.10 整列要素数を変化させた際の 
最大応力比の変化 
 
5.3.4 FEM 解析値と段差型板状モデル計算値との比較 
段違い量 t，曲率半径 ρ，局部腐食直線部分長の 2 分の 1 である L をパラメータとし，パ
ラメトリックに FEM 解析値を行った．t については，促進腐食試験において確認できた形
状を参考に，0.10mm，0.25mm，0.50mm，0.75mm，1.0mm の 5 ケースを設定した．ρ につ
いても，同様に，0.50mm，0.75mm，1.0mm，1.5mm，2.5mm の 5 ケースを設置した．L に
ついては，直線部分が全く無い L=0mm から，0.5mm，1.0mm，1.5mm，2.0mm，2.5mm の
6 ケースを設定した．  
FEM 解析値と段差型板状モデル計算値とを比較した結果を，図  5.11 に示す．FEM 解析
値と段差型板状モデル計算値との比率は，L が 0mm に近づくにしたがって大きくなり，L
が 1.0mm を超過すると，比率は約 1.09 程度に収束している状況がわかる．L が 0mm の場
合には，比率は最大 1.4 程度となる．これは，L が 0mm の形状については段差型板状モデ
ルの適用範囲外となっていることを示している．  
L が 0mm の場合の FEM 解析値と近似楕円モデル計算値との比率を，図 5.12 に示す．近
似楕円モデルが想定する形状は，L が 0mm を想定している．曲率半径 ρ に係わらず，段違
い量 t が 0.10mm のケースにおいては，FEM 解析値と近似楕円モデル計算値はよく一致し































   
        (a) L=0.0mm               (b) L=0.5mm 
   
        (c) L=1.0mm               (d) L=1.5mm 
   
        (e) L=2.0mm               (f) L=2.5mm 
図 5.11 FEM 解析値と段差型板状モデル式算出値の比較 
 
 

















































































































































































































































































































































































































































































( ){ } βρα ×⎥⎦⎤⎢⎣⎡ −×+= 6502821 .mod bB.t   · ·············································  （5.6） 
ここで，  αmod ：修正段差型板状モデルによる弾性応力集中係数  
        t ：段差の高さ  
        ρ ：段差の曲率半径  
  B ：段差が無い部分の部材厚さ  
  b ：段差がついた部分の部材厚さ  
  β ：補正係数  
L≦0.5 のとき β=1.3536-0.0506ρ+0.02447t-0.3771L 







































































































































































































































































































































































写真 5.3 局部腐食状況（試験番号 腐食 32） 
 
    
図 5.16 残存断面積の測定方法 図 5.17 電子ノギス先端形状 
 
シリーズ 2 の促進腐食試験より得た PC 鋼線を用いたシリーズ 2 試験については，シリ
ーズ 1 試験においてほぼ全ての PC 鋼線が 100h 以内に破断した結果を踏まえ，破断時間が
100h を超過するような試験結果を得ることを目的として，12 本の試験を実施した．ここで，
活性溶解型応力腐食割れ試験においては，破断感受性の評価に関して明確な規定はない．
ここでは，水素脆化割れ試験において一般に用いられる FIP 試験法における試験時間 200h
を参考とし，200h 以内に破断した PC 鋼線を破断感受性が高い，200h を超えて破断しなか
った PC 鋼線を破断感受性が低い試験結果として評価することとした．活性溶解型応力腐
食割れ試験シリーズ 2 のグループ分け方針を表 5.2 に，シリーズ 2 の試験ケース一覧を表 
5.3 に示す．ここでは，平均応力 σave および仮想最大応力 σmax について表 5.2 に示す方針に
て 4 つのグループに区分した．そして，4 つのグループ毎に試験荷重の設定を行った．シ
リーズ 2 試験については，各局部腐食パラメータの計測を，4 章にて 3D スキャナを用いて
計測したデータを用いることで，パラメータ計測の精度向上を図った．また，亀裂発生箇
所以外も含む PC 鋼線に発生した全ての局部腐食について局部腐食パラメータを計測する
ことで，PC 鋼線の破断特性を評価している．  
 
表 5.2 活性溶解型応力腐食割れシリーズ 2 試験のグループ分け方針 




σmax (N/mm2) 試験本数  
グループ 1 1000 程度  1.5～2.5 程度  1500～2500 4 
グループ 2 2.5 程度～  2500～  4 
グループ 3 1100 程度  1.5～2.5 程度  1500～2500 2 
グループ 4 2.5 程度～  2500～  2 




















σmax (N/mm2) 実験  
グループ
最大値  最小値 最大値 最小値  
腐食 43 M-10 6.57 34.5 1,014 914 2,399 1,244 1 
腐食 44 M-9 7.30 35.0 1,011 921 2,196 1,224 1 
腐食 45 O-10 7.74 39.0 1,130 1,028 2,768 1,332 4 
腐食 46 M-4 7.77 36.0 1,034 968 1,743 1,097 1 
腐食 47 M-1 8.08 36.0 1,072 947 2,779 1,192 2 
腐食 48 L-6 8.59 35.0 1,040 936 2,505 1,283 2 
腐食 49 O-9 9.10 34.0 1,030 904 2,360 1,190 1 
腐食 50 N-2 9.34 36.0 1,045 9,74 2,514 1,250 2 
腐食 51 O-12 9.45 35.0 1,138 950 2,700 1,214 4 
腐食 52 P-3 10.06 35.0 1,086 936 2,104 1,223 3 
腐食 53 N-6 11.22 37.0 1,100 987 2,047 1,276 3 
腐食 54 P-12 12.32 32.0 1,056 868 2,545 1,175 2 
 
シリーズ 1 および 2 の試験結果については，平均応力 σave および仮想最大応力 σmax を算
定することで評価した．平均応力 σave は，式（5.7）に示すとおり，局部腐食の残存断面積
Ares で試験荷重を除することにより算出した．また仮想最大応力 σmax については，式（5.9）
に示すとおり，平均応力 σave に局部腐食の局部腐食パラメータより算定できる修正段差型




P=σ   · ··········································································  （5.7）  
( ){ } βρα ×⎥⎦⎤⎢⎣⎡ −×+= 6502821 .mod bB.t   · ·············································  （5.8）  
modavemax ασσ ×=   · ···································································  （5.9） 
ここで，  σave ：平均応力  
  αmod ：修正段差型板状モデルによる弾性応力集中係数  
        σmax ：仮想最大応力  
        Pn ：試験荷重  
  Ares ：残存断面積  
        t ：段差の高さ  
        ρ ：段差の曲率半径  
  B ：段差が無い部分の部材厚さ  
  b ：段差がついた部分の部材厚さ  
  β ：補正係数  
L≦0.5 のとき β=1.3536-0.0506ρ+0.02447t-0.3771L 







電食切欠きを施した PC 鋼線の試験荷重については，0.6Pu=40.1kN を用いるのに加えて，
許容引張応力度より平均応力を上げ，かつ電食切欠きの各パターンにて平均応力レベルを
同一にすることを目的に，0.2%耐力の 85%荷重についても行われている 11)．実施した試験






表 5.4 活性溶解型応力腐食割れ電食切欠き試験ケース一覧 11) 
試験 
















健全 1 設計荷重 40.1 1 本  
－ － 38.48 － － 
健全 2 0.2％耐力の 85% 49.7 1 本  
電食 1 設計荷重 40.1 3 本  
両側 1.00 34.97 0.50 0.66 
電食 2 0.2％耐力の 85% 45.6 3 本  
電食 3 設計荷重 40.1 3 本  
両側 5.00 31.70 0.50 0.69 
電食 4 0.2％耐力の 85% 40.9 3 本  
電食 5 設計荷重 40.1 3 本  
両側 40.00 33.54 0.50 0.73 
電食 6 0.2％耐力の 85% 43.3 3 本  
電食 7 設計荷重 40.1 3 本  
片側 1.00 35.31 1.00 0.66 
電食 8 0.2％耐力の 85% 46.4 3 本  
電食 9 設計荷重 40.1 3 本  
片側 5.00 32.86 1.00 0.69 
電食 10 0.2％耐力の 85% 42.4 3 本  
電食 11 設計荷重 40.1 3 本  
片側 40.00 34.80 1.00 0.73 
電食 12 0.2％耐力の 85% 44.9 3 本  
 
5.4.3 試験結果および考察 
活性溶解型応力腐食割れ試験について，シリーズ 1 の試験結果を表  5.5 に，シリーズ 2
の試験結果を表 5.6 に示す．また，白川らが行った電食切欠き試験結果 11)を表 5.7 に示す．
各表中の局部腐食パラメータ（残存断面積 Ares，腐食深さ d，段違い量 t，曲率半径 ρ，弾
性応力集中 αmod）は，試験において破断した局部腐食箇所のデータである．シリーズ 2 試
験結果において破断時間が 200h 以上となっている 5 本（M-10，M-4，L-6，N-6，P-12）の
試験結果については，試験時間については中止した時間を示している．また，局部腐食パ
ラメータ（Ares，d，t，ρ，αmod），σave，σmax については PC 鋼線の全ての局部腐食の中の最
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大となるデータを示している．白川らが行った電食切欠き試験においては，表  5.4 に示す
電食切欠き箇所の端部において破断していた．なお電食切欠き部には一様腐食は生じてい
ないため，d と t は同じ値となることから，表中には d のみ示す．  
 























腐食 1 A-1 40.1 38.1 33.08 0.76 0.34 0.68 1.76 1212 2131 
腐食 2 A-2 40.1 28.1 32.55 0.87 0.49 1.13 1.72 1232 2113 
腐食 3 A-3 40.1 51.7 34.06 0.64 0.58 0.72 1.98 1178 2336 
腐食 4 A-4 40.1 36.2 33.41 0.80 0.44 2.40 1.44 1200 1728 
腐食 5 B-2 40.1 18.8 32.60 0.68 0.35 0.47 1.97 1230 2428 
腐食 6 B-4 40.1 32.2 34.55 0.52 0.35 0.65 1.85 1161 2149 
腐食 7 B-5 40.1 10.6 31.40 1.02 0.95 0.80 2.32 1277 2963 
腐食 8 B-6 40.1 34.9 32.04 0.84 0.56 1.35 1.68 1251 2107 
腐食 9 B-8 40.1 18.0 31.07 1.05 0.59 0.98 1.84 1291 2373 
腐食 10 B-11 40.1 80.8 33.00 0.72 0.61 1.07 1.82 1215 2206 
腐食 11 B-12 40.1 14.8 32.17 0.95 0.80 0.83 2.05 1247 2561 
腐食 12 C-1 40.1 39.0 34.50 0.63 0.51 1.31 1.67 1162 1936 
腐食 13 D-2 40.1 18.9 29.06 1.45 1.13 1.43 1.85 1380 2546 
腐食 14 D-9 40.1 26.2 27.41 1.10 0.31 1.54 1.48 1463 2163 
腐食 15 D-11 40.1 20.9 27.20 1.26 0.11 1.42 1.32 1474 1940 
腐食 16 F-4 40.1 43.7 34.08 0.90 0.63 0.77 2.00 1177 2354 
腐食 17 F-5 40.1 57.8 34.00 0.64 0.41 1.21 1.59 1179 1870 
腐食 18 F-10 40.1 86.3 32.65 0.74 0.48 1.40 1.63 1228 1998 
腐食 19 F-12 40.1 20.1 32.47 0.74 0.75 0.91 1.95 1235 2406 
腐食 20 G-1 40.1 55.7 33.70 0.76 0.60 1.29 1.72 1190 2050 
腐食 21 G-5 40.1 23.6 34.11 0.80 0.78 1.28 1.72 1176 2020 
腐食 22 G-6 40.1 16.1 31.82 0.92 0.99 0.73 2.20 1260 2770 
腐食 23 G-11 40.1 77.7 33.08 0.68 0.58 1.73 1.63 1212 1971 
腐食 24 G-12 40.1 33.7 35.18 0.52 0.38 1.30 1.59 1140 1816 
腐食 25 H-1 40.1 32.4 32.57 0.86 0.64 0.74 2.04 1231 2508 
腐食 26 H-2 40.1 34.1 33.23 1.03 0.76 0.93 2.00 1207 2407 
腐食 27 H-3 40.1 93.4 31.77 0.86 0.73 1.68 1.67 1262 2105 
腐食 28 H-6 40.1 67.0 33.08 0.75 0.23 2.19 1.35 1212 1636 
腐食 29 H-7 40.1 68.7 34.19 0.90 0.78 1.55 1.71 1173 2011 
腐食 30 H-11 40.1 25.4 32.78 0.60 0.51 0.86 1.85 1224 2267 
腐食 31 I-4 40.1 116.4 33.44 0.73 0.37 1.82 1.59 1199 1911 
腐食 32 I-7 40.1 12.4 28.70 1.61 1.53 1.65 1.85 1397 2578 
腐食 33 I-10 40.1 27.1 32.32 0.88 0.86 0.90 1.94 1241 2412 
腐食 34 I-12 40.1 13.2 30.63 1.54 1.41 1.55 1.86 1309 2440 
腐食 35 J-2 40.1 15.0 30.34 1.02 0.43 1.63 1.54 1322 2040 
腐食 36 J-3 40.1 20.5 32.14 1.27 1.09 1.01 2.04 1248 2548 
腐食 37 J-5 40.1 14.8 29.08 1.25 0.62 0.64 2.10 1379 2897 
腐食 38 J-8 40.1 20.0 28.65 1.78 0.65 1.68 1.64 1400 2300 
腐食 39 J-12 40.1 12.6 29.11 1.08 0.76 0.58 2.28 1378 3137 
腐食 40 B-1 40.1 41.2 34.11 0.70 0.48 4.98 1.29 1176 1511 
腐食 41 C-6 40.1 43.3 33.75 0.65 0.59 3.06 1.43 1188 1697 
腐食 42 E-12 40.1 35.6 26.51 1.69 1.29 12.56 1.16 1513 1758 
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腐食 43 M-10 34.5 212.6※  35.03 1.05 0.77 0.43 2.44 985 2399 
腐食 44 M-9 35.0 73.2 34.51 1.18 0.76 0.46 2.34 1014 2377 
腐食 45 O-10 39.0 169.5 34.83 0.66 0.44 0.94 1.73 1120 1934 
腐食 46 M-4 36.0 260.7※  34.82 0.92 0.41 0.86 1.69 1034 1743 
腐食 47 M-1 36.0 131.6 35.48 0.46 0.29 1.24 1.51 1015 1537 
腐食 48 L-6 35.0 214.6※  34.65 1.00 0.64 0.36 2.48 1010 2505 
腐食 49 O-9 34.0 145.0 35.94 0.46 0.32 0.97 1.62 946 1533 
腐食 50 N-2 36.0 146.8 35.91 0.58 0.42 1.16 1.64 1003 1644 
腐食 51 O-12 35.0 17.1 30.75 1.51 0.96 0.48 2.37 1138 2701 
腐食 52 P-3 35.0 118.6 34.52 1.09 0.62 0.59 2.03 1014 2061 
腐食 53 N-6 37.0 291.8※  34.28 0.65 0.45 0.68 1.90 1079 2047 
腐食 54 P-12 32.0 214.6※  31.17 1.13 0.91 0.48 2.48 1027 2545 
※は 200h で未破断であったため，試験を中止した時間を示す．  
 
表 5.7 活性溶解型応力腐食割れ電食切欠き試験結果一覧 11) 
試験 
番号 
破断時間(h) αmod σave (N/mm2) 
σmax 
(N/mm2)1 2 3 平均  
健全 1 200h 越え破断なしと判断  - - 1042 - 
健全 2 145.3 145.3 1291 
電食 1 21.7 20.8 19.1 20.6 2.06 1147 2365 
電食 2 11.7 11.4 12.6 11.9 2.06 1304 2689 
電食 3 16.3 20.7 26.1 21.0 2.02 1265 2555 
電食 4 20.2 24.0 21.4 21.9 2.02 1290 2606 
電食 5 28.6 17.7 20.2 22.2 1.97 1195 2353 
電食 6 17.4 18.8 15.1 17.1 1.97 1291 2541 
電食 7 32.8 34.0 26.0 30.9 3.03 1136 3437 
電食 8 25.6 19.6 24.5 23.3 3.03 1314 3977 
電食 9 43.6 44.0 39.8 42.5 2.94 1220 3589 
電食 10 37.3 25.6 18.3 27.1 2.94 1290 3795 
電食 11 166.5 44.9 155.1 122.1 2.84 1152 3272 
電食 12 127.3 21.9 51.9 67.0 2.84 1290 3663 
 
シリーズ 1 試験後の各 PC 鋼線の破断状況を写真 5.4 に示す．全ての PC 鋼線で応力集中
が生じていると考えられる局部腐食の端部を基点として，長手方向に亀裂が進展している．
シリーズ 2 試験後の各 PC 鋼線の破断状況を写真 5.5 に示す．M-9，O-10，M-1，O-12 の破
断状況をみると，シリーズ 1 試験と同様の長手方向に亀裂が進展する破断性状となった．
M-9，O-12 は 100h 以内に破断しており，特に d が大きい局部腐食箇所より亀裂が進展し
ている．局部腐食を起点とし，脆性的に PC 鋼線長手方向に亀裂が進展し，残存部分が引
張応力に耐えられなくなり延性破断に至ったものと推察できる．一方，O-9，N-2，P-3 に
ついては，その他 PC 鋼線とは異なる破断性状であった．これら 3 本の PC 鋼線は，ゴム栓
と PC 鋼線が接している箇所が破断箇所となっており，すきま腐食が形成・進展し，破断  
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破断箇所の腐食深さ d と破断時間の関係を図  5.18 に示す．シリーズ 1，2 の試験結果に
おいて，d が 1.2mm を超過している PC 鋼線は破断時間が短い傾向が確認できる．また，
破断箇所の段違い量 t と破断時間の関係を図  5.19 に示す．シリーズ 1，2 の試験結果にお
いて，t が 0.8mm を超過している PC 鋼線は破断時間が短い傾向が確認できる．一方，d が
1.2mm 以下もしくは t が 0.8mm 以下の PC 鋼線については，同程度の d もしくは t でも破
断時間に大きなばらつきが見られる．d と t の関係を図  5.20 に示す．d と t には概ね正の相
関がみられるが，一部 d が 1.0mm を超える局部腐食でありながら，t は 0.6mm 以下である
箇所が確認できる．これは，d の計測は，局部腐食の最深部の残存直径 d0 を電子ノギスで
計測し健全時 PC 鋼線径より d0 を引くことで d を算定していることから，d には一様腐食
による断面減少の影響が含まれていることが原因であると考えられる．  
破断箇所の残存断面積 Ares と破断時間の関係を図  5.21 に示す．シリーズ 1，2 の試験結
果において，Ares が 32mm2 程度を下回ると破断時間が短くなることが確認できる．  
平均応力 σave と破断時間の関係を図  5.22 に示す．シリーズ 1，2 および電食切欠きの試
験結果において， σave が 1300N/mm2 程度を超過すると破断時間が短くなり， σave が
1100N/mm2 程度を下回ると破断時間が 100h を超過し，破断感受性が低くなる傾向がみられ
る．また，σave が 1200N/mm2 程度の PC 鋼線については，同程度の σave であるにも係わら
ず，破断時間にばらつきがみられる．  
仮想最大応力 σmax と破断時間の関係を図  5.23 に示す．シリーズ 1，2 および電食切欠き
の試験結果において，σmax が 2500N/mm2 程度を超過すると破断時間が短くなる傾向がみら
れる．また，σmax が 2000N/mm2 程度の PC 鋼線については，同程度の σmax であるにも係わ
らず，破断時間にばらつきがみられる．  









図 5.18 腐食深さ d と破断時間の関係 図 5.19 段違い量 t と破断時間の関係 
 
  
図 5.20 腐食深さ d と段違い量 t の関係 図 5.21 残存断面積 Ares と破断時間の関係 
 




















































































































































































































































100h 以内で破断した M-9 および O-12 は，局部腐食の端部が破断の起点となっている．
破断の起点となっている局部腐食端部の d は 1mm を超過しており，さらに弾性応力集中




M-9，O-12 について，各 PC 鋼線に発生した全ての局部腐食に関する局部腐食パラメータ
（Ares，t，ρ）および仮想最大応力 σmax のヒストグラムを，それぞれ図 5.25 および図 5.26
に示す．図中矢印は，それぞれ破断の起点となった局部腐食のデータを示している．M-9，
O-12 の破断の起点は，全ての局部腐食の中で，t が最大で，かつ ρ が最小で，かつ Ares が
最小である局部腐食で破断していることが確認できた．前章の検討において，3D スキャン




した M-9，O-12 については，偶然にも t が最大で，かつ ρ が最小で，かつ Ares が最小とな 
 
   
       (a) 段違い量               (b) 曲率半径  
図 5.25 M-9，O-12 の段違い量 t，曲率半径ρのヒストグラム 
 
   
       (a) 残存断面積              (b) 仮想最大応力  




































































































































































































ここでは，水素脆化割れ試験において一般に用いられる FIP 試験法における試験時間 200h
を参考とし，200h 以内に破断した PC 鋼線を破断感受性が高い，200h を超えて破断しなか
った PC 鋼線を破断感受性が低い試験結果として評価することとした．平均応力 σave およ
び仮想最大応力 σmax のヒストグラムをそれぞれ図 5.27，図 5.28 に示す．ここで，破断し
なかったデータ（青色）は，シリーズ 2 試験で 200h 以内に破断しなかった PC 鋼線（表 5.6
の腐食 43,46,48,53,54）の全ての局部腐食のデータ（176 データ）であり，破断データ（赤
色）は，シリーズ 1,2 試験で 200h 以内に破断した試験結果（46 データ）である．  
平均応力 σave のヒストグラムについて，破断しなかったデータは平均値 μ=991N/mm2，
標準偏差 σ=49 となり，破断したデータは平均値 μ=1242N/mm2，標準偏差 σ=103 となった．
σave が 1014N/mm2 で 2 本破断に至った PC 鋼線が確認されたものの，1150N/mm2 未満では  
 
   



























































































μ=1575N/mm2，標準偏差 σ=264 となり，破断したデータは平均値 μ=2210N/mm2，標準偏差
σ=366 となった．σmax が 1600N/mm2 を超過した供試体から破断発生が開始し，σmax が大き
くなるにしたがって，破断する PC 鋼線の割合が増加している傾向が確認できる．  
 
(3) 平均応力と仮想最大応力の関係 
平均応力 σave と仮想最大応力 σmax の関係を，図 5.29 に示す．σave が 1100N/mm2 以下，か
つ σmax が 2300N/mm2 以下になると，破断の可能性が低くなることが確認できる．σave と σmax






















































































σσ   · ························································  （5.10）  
ここで，  σT ：引張応力  
σ0 ：尺度（scale）パラメータ  
m ：形状（shape）パラメータ  




















  · ·················································  （5.11）  
仮想最大応力 σmax を例に説明すると，最初の破断は図 5.28 に示すように 1511N/mm2 で
発生した．この引張応力作用時に破断していないデータは 131 データあるので，1511N/mm2
での破断率は，1/131=0.00763 と推定され，直後の生存率（未破断率）は 1-0.00763=0.992
と推定される．次の破断は 1537N/mm2 で発生しているが，その間 6 データが未破断である
ことから，それらの未破断データの生存率は 0.992 のままと考慮する．この引張応力作用
時に破断していないデータは， 124 データあるので， 1537N/mm2 での破断率は，
1/124=0.00806 と推定され，直後の生存率は 0.992×(1-0.00806)=0.984 となる．  





















































PC 鋼線応力腐食割れ試験データである，平均応力 σave および仮想最大応力 σmax と生存率




   
       (a) 平均応力              (b) 仮想最大応力  
図 5.30 PC 鋼線応力腐食割れ試験データのカプラン・マイヤー曲線 
 
ワイブル分布の各パラメータの推定においては，最尤推定法を用いた．各時点での破断
データ σi については，ワイブル分布の確率密度関数 f (σ)にしたがうとして，それを尤度と
して取り扱う．一方，未破断データについては，その時点まで未破断であるが，その後に
いつ破断が発生するかは不明であるが，その時点までは「生存」していることは明らかで







































































  · ·······················  （5.12）  
ここで，  σi ：i 番目データの引張応力  
 δi ：破断データの場合は δi=1，未破断データは δi=0 
最尤推定法によるワイブル分布の推定結果を，表 5.8 および図 5.31 に示す．また，ワ
イブル分布と破断率の関係を図 5.32 に示す．それぞれの図において，破線は 95%信頼区
間を示す．図 5.32 に示すとおり，仮想最大応力 σmax に着目すると，全 46 本の破断率デー
タは，概ね 95%信頼区間内に含まれていることが確認できる．一方，平均応力 σave に着目
すると，一部区間は 95%信頼区間内には含まれていないことが確認できる．これは，図  5.27

































表 5.8 最尤推定法によるワイブル分布パラメータの推定結果 
ワイブル分布  σo m 
平均応力に着目  1306 12.89 
仮想最大応力に着目  2490 7.70 
 
   
       (a) 平均応力              (b) 仮想最大応力  
図 5.31 累積破断確率のワイブル分布による推定結果 
 
   
       (a) 平均応力              (b) 仮想最大応力  















































































































5.5.1 試験に使用する PC 鋼線 
水素脆化割れ試験について，白川15)は電食による切欠きを施した PC 鋼線について試験
を実施している．電食切欠きは，PC 鋼線の両側に長さ 1.0mm と 40.0mm，深さ 0.5mm の
切欠きを施したパターンと，片側に長さ 1.0mm，深さ 1.0mmの切欠きを施したパターンの，
合計 3 パターンの加工を施されている．電食切欠きを施した PC 鋼線の状況を写真 5.1 に
示す．  
本試験では，これまでに局部腐食を有する PC 鋼線を用いた試験は行われていないこと
から，図  5.13 に示す手法により作成したグラウト充填不良部を模擬した促進腐食試験よ
り得た PC 鋼線 14 本（質量減少率は約 8～20%）を用いて，試験を行った．本試験に使用










促進腐食試験より得た PC 鋼線を用いた試験においては，試験荷重として，PC 道路橋の
PC 鋼線における許容引張応力度（0.6σpu または 0.75σpy のうち小さい値）を参考にして，
0.6Pu=40.1kN（Pu：表 5.1 に示す引張試験により測定した最大試験値）を用いている．腐
食深さの測定は，図  5.15 に示す手法により，電子ノギスを用いて行った．残存断面積の
測定は，図  5.16 に示すように破断した部分の 4 方向の直径を電子ノギスにより測定し，
その平均値を直径としてもつ円の面積を断面積として求め，試験荷重（40.1kN）を残存断
面積で除すことにより平均応力を算定した．腐食深さ d および残存断面積 Ares は，亀裂発
生箇所の局部腐食のみを対象として測定した．測定に用いた電子ノギスの先端形状を図 
5.17 に示す． 
また，電食切欠きを施した PC 鋼線の試験荷重については，0.6Pu=40.1kN を用いるのに
加えて，許容引張応力度より平均応力を上げ，かつ電食切欠きの各パターンにて平均応力







実施した試験ケースの一覧を，表  5.9 および表 5.10 に示す．  
 
表 5.9 水素脆化割れ試験電食切欠きケース一覧 
試験  
番号  試験荷重(kN) 
試験  













健全 1 設計荷重  40.1 1 本  
－ － 38.48 － － 
健全 2 0.2％耐力の 85% 49.7 1 本  
電食 1 設計荷重  40.1 3 本  
両側  1.00 34.97 0.50 0.66 
電食 2 0.2％耐力の 85% 45.2 3 本  
電食 3 設計荷重  40.1 3 本  
両側  40.00 33.54 0.50 0.73 
電食 4 0.2％耐力の 85% 43.3 3 本  
電食 5 設計荷重  40.1 3 本  
片側  1.00 35.31 1.00 0.66 
電食 6 0.2％耐力の 85% 45.6 3 本  
※電食切欠きでは，腐食量と段違い量は同じ  
 















腐食 1 A-7 9.27 40.1 32.70 0.68 
腐食 2 A-11 9.22 40.1 32.22 0.70 
腐食 3 C-2 7.95 40.1 34.21 0.57 
腐食 4 C-3 11.26 40.1 32.04 0.85 
腐食 5 C-10 15.45 40.1 31.72 0.94 
腐食 6 D-3 21.13 40.1 30.56 0.85 
腐食 7 E-3 18.60 40.1 28.70 1.39 
腐食 8 E-8 22.47 40.1 30.04 1.58 
腐食 9 E-11 8.33 40.1 34.13 0.61 
腐食 10 F-7 5.08 40.1 35.34 0.56 
腐食 11 G-2 19.77 40.1 29.61 1.18 
腐食 12 G-3 8.00 40.1 36.13 0.44 
腐食 13 I-8 6.95 40.1 35.78 0.34 






水素脆化割れ試験について，電食切欠きの試験結果を表  5.11 に，促進腐食の試験結果を





試験後の各 PC 鋼線の亀裂発生箇所の破断状況を写真 5.7 および写真 5.8 に示す．すべ
ての PC 鋼線で電食切欠きの端部を基点として，ガラス棒が割れたような破断状況であり，
長手方向に亀裂が進展している応力腐食割れ試験後の破断状況とは異なる特徴が確認でき
た．なお，促進腐食試験より得た PC 鋼線を用いた試験後の亀裂発生箇所においては，  
 
表 5.11 水素脆化割れ電食切欠き試験結果一覧 
試験  
番号  
破断時間(h) αmod σave (N/mm2) 
σmax 
(N/mm2)1 2 3 平均  




健全 2 142.8 142.8 1,291 
電食 1 8.8 15.8 14.6 13.1 2.06 1,147 2,365 
電食 2 22.7 6.9 6.4 12.0 2.06 1,291 2,664 
電食 3 9.5 11.2 8.8 9.8 1.97 1,195 2,353 
電食 4 6.6 9.7 5.7 7.3 1.97 1,291 2,542 
電食 5 13.0 7.9 8.4 9.7 3.03 1,136 3,437 
電食 6 6.4 5.6 6.9 6.3 3.03 1,291 3,908 
 























腐食 1 A-7 40.1 22.3 32.70 0.68 － － － 1226 － 
腐食 2 A-11 40.1 35.4 32.22 0.70 － － － 1245 － 
腐食 3 C-2 40.1 25.5 34.21 0.57 － － － 1172 － 
腐食 4 C-3 40.1 15.6 32.04 0.85 － － － 1251 － 
腐食 5 C-10 40.1 16.5 31.72 0.94 － － － 1264 － 
腐食 6 D-3 40.1 5.0 30.56 0.85 － － － 1312 － 
腐食 7 E-3 40.1 4.0 28.70 1.39 － － － 1397 － 
腐食 8 E-8 40.1 4.8 30.04 1.58 － － － 1335 － 
腐食 9 E-11 40.1 22.7 34.13 0.61 － － － 1175 － 
腐食 10 F-7 40.1 18.0 35.34 0.56 － － － 1135 － 
腐食 11 G-2 40.1 9.2 29.61 1.18 － － － 1354 － 
腐食 12 G-3 40.1 24.9 36.13 0.44 － － － 1110 － 
腐食 13 I-8 40.1 33.0 35.78 0.34 － － － 1121 － 




























     
     
     
     
     
     










      
  
      
  
      
  
      
  
      
  
      
  











     
     
     
     
     
     






























破断箇所の腐食深さ d と破断時間の関係を図  5.33 に示す．促進腐食試験結果において，
d が 1.0mm を超過している PC 鋼線は，破断時間が短くなる傾向が確認できる．一方，両
試験結果において d が 1.0mm 以下の PC 鋼線については，同程度の d でも破断時間に大き
なばらつきが見られる．  
破断箇所の残存断面積 Ares と破断時間の関係を図  5.34 に示す．促進腐食試験結果におい
て，Ares が 30mm2 程度より少ない PC 鋼線は破断時間が短くなる傾向が確認できる．一方，
両試験結果において Ares が 30mm2 より大きい PC 鋼線については，同程度の Ares でも破断
時間に大きなばらつきが見られる．  







図 5.33 腐食深さ d と破断時間の関係 図 5.34 残存断面積 Ares と破断時間の関係 
 



























































































5.6.1 試験に使用する PC 鋼線 
引張試験は，載荷速度を変化させた場合の基本的な破断性状および力学的特性を確認す
ることを目的とし，健全な PC 鋼線および局部腐食を有する PC 鋼線を用いた試験を行った．
局部腐食を有する PC 鋼線は，図  5.13 に示す手法により作成したグラウト充填不良部を模
擬した促進腐食試験より得た PC 鋼線を用いた．また，腐食 PC 鋼線については，実橋梁内
の PC 鋼線の状況により近づけるために，促進腐食試験により得られた PC 鋼線を，さらに
3％濃度の塩水に 3 週間浸漬し腐食させ，除錆しない状態で引張試験を行った．本試験に使





るために，4 段階の速度を設定した．低ひずみ速度試験としては JISZ2241 に規定される基
準試験速度よりさらに 1/5000，1/500 および 1/50 遅い速度を設定した，また高ひずみ速度
試験としては基準試験速度より 2.25 倍速い速度を設定した．試験ケースを表 5.13 に示す．
ここで，「0.2%耐力+1mm から」とは，0.2%耐力を過ぎてから試験変位 1mm 経過以降の載
荷速度を意味する．供試体長さは No.1～4，No.8～13 が 425mm，No.5～7 が 520mm である．
標点間距離はそれぞれ 325mm，420mm とした．  
 
表 5.13 引張試験実施ケース 








No.2～4 0.05mm/min 1/500 
No.5～7 0.6mm/min 1/50 










引張試験の結果を表 5.14 に示す．局部腐食を有する PC 鋼線（No.1～10）の試験結果と
比較するため，健全 PC 鋼線（No.11，12）の試験結果についても併せて示した．表  5.14
中の No.13 健全 PC 鋼線の試験結果は，3 本の引張試験結果の平均値を示す．なお，引張試
験後の PC 鋼線を別途実施した破面解析に用いたため，質量減少率は除錆せずに腐食生成
物を残した状態で測定した結果を示す．  
高ひずみ速度にて引張試験を行った腐食 PC 鋼線 No.8，および低ひずみ速度にて引張試
験を行った腐食 PC 鋼線 No.7 の荷重変位曲線を，図  5.37 に示す．それぞれの PC 鋼線の質
量減少率は同程度であったにも係わらず，No.8 については 0.2%耐力に達する前に脆性的
に破断した．  
破断荷重残存率と質量減少率の関係を図  5.38 に示す．なお，破断荷重残存率の減少と
質量減少率の増加が 1:1 となる直線を破線にて併せて図示している．全ての腐食 PC 鋼線
の試験結果において，質量減少率の増加以上の割合で破断荷重残存率が低下する傾向が確 
 
表 5.14 引張試験結果一覧 







No.1 49.90 57.10 8.92 32.7 
No.2 54.29 61.61 4.25 33.3 
No.3 51.33 58.08 9.47 35.5 
No.4 47.23 51.95 13.83 30.7 
No.5 41.20 44.62 23.01 33.2 
No.6 42.87 46.61 20.78 34.6 
No.7 51.26 52.83 9.58 35.0 
No.8 - 47.02 9.90 26.1 
No.9 56.07 61.05 7.13 38.4 
No.10 59.83 61.82 6.04 38.5 
No.11 61.11 67.95 0.00 43.8 
No.12 59.83 67.76 0.00 44.4 
No.13 59.20 67.93 0.00 42.0 
 
  



















































は，残存率は 0.7 程度と，他の試験結果と比較して大幅に低下している．  
破断断面の絞りと質量減少率の関係を図  5.39 に，絞りと破断荷重残存率の関係を図  
5.40 に示す．健全 PC 鋼線の絞り（No.11，12，13）と比較して，腐食 PC 鋼線の絞りは全
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反応の平衡電位と溶液の pH との関係を図 5.43 に示す．線で囲まれた領域は，図 5.43 に

















採取した PC 鋼線（φ5mm）を用いて行った疲労試験より得た S-N 線図を，図  5.44 に示す．
試験結果から，腐食 PC 鋼線の疲労強度は，健全 PC 鋼線よりも低下する傾向にあることが
確認されている．また村越ら23)は，旧建設省の標準設計とほぼ同形状のポストテンション





14 族  15 族  16 族  
 P S 
 As Se 
Sn Sb Te 
Pb Bi  
図 5.43 Fe-H2O 系の電位と pH の関係(25℃)20)  
145 
 
と試算している．図 5.44 の試験結果を踏まえると，PC 鋼材に質量減少率換算で約 5%の
腐食が生じているような場合においても，この程度の応力振幅の繰り返し載荷では疲労に
よる PC 鋼材の破断が深刻な問題となる可能性は低いことを指摘している．  
 
 
図 5.44 健全・腐食 PC 鋼線の S-N 線図 22) 
 
これまで説明した，腐食環境下における既設 PC 道路橋の PC 鋼線遅れ破壊メカニズムを，

















下における既設 PC 道路橋の PC 鋼線遅れ破壊メカニズムについては，実橋梁より採取した

















(3) 活性溶解型応力腐食割れ試験結果において，平均応力 σave が 1300N/mm2 程度を超過す
ると破断時間が短くなり，σave が 1100N/mm2 程度を下回ると破断時間が 100h を超過し
破断感受性が低くなる傾向がみられた．また，σave が 1200N/mm2 程度の PC 鋼線につい
ては，同程度の σave であるにも係わらず破断時間にばらつきがみられる．一方，仮想
最大応力 σmax が 2500N/mm2 程度を超過すると破断時間が短くなる傾向がみられる．ま







いては，全 43 本の破断率データは概ね 95%信頼区間内に含まれていることが確認でき
た．一方，平均応力 σave については，累積破断確率が 0.15 程度以下の破断データにつ
いては 95%信頼区間内には含まれていないが，累積破断確率が 0.15 を超過する区間の
破断データについては 95%信頼区間内に含まれていることが確認できた．  
(5) 水素脆化割れ試験を行った結果，促進腐食した PC 鋼線試験結果および電食切欠きを
施した PC 鋼線試験結果ともに，全ての PC 鋼線においてガラス棒が割れたような破断
状況であり，長手方向に亀裂が進展している応力腐食割れ試験後の破断状況とは異な
る特徴を示すことが確認できた．また，平均応力 σave および仮想最大応力 σmax と破断
時間の関係は明確ではないことを確認した．  
(6) 引張試験を行った結果，局部腐食を有する PC 鋼線は，引張載荷速度が大きくなると，
局部腐食箇所を起点とした脆性的な破断を引き起こす可能性がある．また，脆性的な
破断が発生した場合，最大荷重残存率は大きく低下する．  
(7) 引張試験により破断させた健全な PC 鋼線について破断面を観察した結果，破断面か
らは延性破断に特徴的なディンプル破面が確認できた．  








(9) 水素脆化割れにより破断させた促進腐食 PC 鋼線について，側面の状況から PC 鋼線は
絞られることなく脆性破断を起こしていることが確認できた．破断面を観察した結果，
破断開始点近傍の破面では擬へき開破面が確認でき，PC 鋼線の断面中心部では引張試
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イギリスでは 1985（昭和 60）年に，Ynys-y-Gwas 橋の落橋が発生している1)．落橋の要
因は，グラウト充填不良を起因とした PC 鋼線の破断と考えられている．また，国内にお

















本章では，第 4 章で示した PC 鋼線束および PC 鋼線素線毎の凍結防止剤使用環境下にお
ける局部腐食の進行モデル，および第 5 章で示した局部腐食を有する PC 鋼線素線の遅れ
破壊発生確率モデルを用いて，既設ポステン T 桁橋の構造安全性を信頼性指標 β にもとづ
いて評価した．対象は，凍結防止剤に起因した塩害劣化事例の多い，グラウト充填不良部





設計」（以下，単に建設省標準設計）に示される支間長 20m，30m，40m の PC 桁を用いた
標準的な既設ポステン T 桁橋を対象とするとともに，実橋において実施された詳細調査結
































ア削孔位置での PC 鋼線束もしくは PC 鋼より線の側面のみに限定されることに注意する必
要がある．つまり，PC 鋼線束内部の腐食状況や，全体的な腐食の発生状況を把握すること
は困難であることから，内部の目視不可能な PC 鋼線の腐食状況を，側面に位置する目視
可能な PC 鋼線の腐食状況より推定する必要がある．  
そのように，塩害劣化した既設ポステン T 桁橋の構造安全性評価においては，各種パラ
メータを推定する必要があり，これらのばらつきの影響が大きいため，ばらつきが考慮可
能な信頼性指標 β にもとづいた評価が行われることが望ましい．  
そこで，第 4 章で示した，PC 鋼線束の劣化レベルの進行と PC 鋼線素線の腐食グレード
の関係，および PC 鋼線素線の腐食グレード毎に評価した質量減少率Δw，断面積減少率Δ
A，段違い量 t，曲率半径 ρ の各局部腐食パラメータ等について，ばらつきを考慮できる発
生確率分布モデルとして評価した．  
また，腐食した PC 鋼線素線は，遅れ破壊（活性溶解型応力腐食割れ）により脆性的な




素線）の試験結果，および鴨谷ら 5)が設定した評価モデルを参考に設定した．  
 
6.2.2 PC 鋼線の腐食劣化進行モデル 
凍結防止剤使用環境下において，シースの曲上げ部のグラウト充填不良部分が塩害劣化






PC 鋼線束内の各 PC 鋼線素線の腐食グレードを設定する．  
主ケーブル（PC 鋼線束）の劣化レベルについては，コンクリート標準示方書［維持管理
編］では鋼材腐食の簡易的な評価方法として腐食グレードⅠ～Ⅳによる評価が提案されて
いることを踏まえ，第 4 章に示したグラウト充填不良部分を模擬した PC 鋼線束に関する
促進腐食試験を行った結果における外面の平均局部腐食深さ Dave より，局所的に局部腐食
が発生しているレベルから PC 鋼線の大幅な断面欠損が認められるような著しい腐食状態





表 6.1 主ケーブル（PC 鋼線束）の劣化レベル判定案 
劣化  







Ⅰ  局所的に局部腐食が発生している  ～0.01 6% 
Ⅱ  腐食が発生しており，局部腐食が複数認められる  0.01～0.03 8% 
Ⅲ  腐食が発生しており，多数の局部腐食が認められる  0.03～0.04 10% 
Ⅳ  著しい腐食が発生しており，大幅な断面欠損や破断が想定される 0.04～  12% 
 
また，腐食した PC 鋼線素線単位の腐食グレードは，第 4 章に示したグラウト充填不良
部分を模擬した主ケーブル（PC 鋼線束）に関する促進腐食試験を行った結果における素線
の最大断面積減少率より設定したものであり，局所的に局部腐食が発生している状態から
PC 鋼線素線の大幅な断面欠損が認められるような著しい腐食状態までの状態を 4 段階で
判定する表  6.2 に示す腐食グレード案を設定し，評価した．腐食した PC 鋼線素線の腐食
グレード判定案についても，本研究で独自に仮定したものである．PC 鋼線素線の腐食グレ
ードの素線位置毎の進行状況を，表 6.3，図 6.2，表  6.4 に示す．主ケーブル（PC 鋼線束）
の劣化レベルの進行に伴い，PC 鋼線素線の断面位置毎に素線の腐食グレードが進行してい
る状況がわかる．特に PC 鋼線 No.1,6，2,5，9,12 については，素線の腐食グレードの進行
度が大きい．一方，主ケーブル（PC 鋼線束）内部に位置する PC 鋼線素線 No.7,8 について
は素線の腐食グレードの進行度は遅く，主ケーブル（PC 鋼線束）の劣化レベルがⅣの段階
においても，素線の腐食グレードは②に留まっている．  

























































































































































































































































平均応力 σave および仮想最大応力 σmax について統計解析することにより推定したものであ
り，本研究で独自に仮定したものである．  
遅れ破壊評価に用いる仮想最大応力 σmax を式（6.1）に示す．PC 鋼線の有効緊張力 σpe
に，局部腐食の修正段差型板状モデルによる弾性応力集中係数 αmod（式（6.2））を乗じる
ことにより算出した．  
modpemax ασσ ×=   · ···································································  （6.1） 
( ){ } βρα ×⎥⎦⎤⎢⎣⎡ −×+= 6502821 .mod bB.t   · ············································  （6.2）  
ここで，  σpe ：PC 鋼線の有効緊張力  
  αmod ：修正段差型板状モデルによる弾性応力集中係数  
        σmax ：仮想最大応力  
        t ：段差の高さ  
        ρ ：段差の曲率半径  
  B ：段差が無い部分の部材厚さ  
  b ：段差がついた部分の部材厚さ  
  β ：補正係数  
L≦0.5 のとき β=1.3536-0.0506ρ+0.02447t-0.3771L 

























































































































































橋）から得られた腐食した PC 鋼線素線の試験結果11)，および鴨谷 5)らが設定した評価モデ
ルを参考に，腐食した PC 鋼線の機械的性能低下評価モデルを設定した．  
塩害劣化した実橋梁（暮坪陸橋）から得られた腐食した PC 鋼線素線の質量減少率 Δwwi
と，最大荷重および最大荷重時伸び残存率の関係を，図  6.4 に示す．最大荷重時伸びは試
験区間 100mm の平均伸び量であり最大荷重時伸び残存率は腐食した PC 鋼線における試験







る．最大荷重時伸び残存率 1.0 と質量減少率 0%を原点とした回帰式を式（6.6），式（6.7）
に示す．質量減少率が 2.58%をしきい値とした，2 直線モデルとなるのが特徴である．  
この腐食した PC 鋼線の伸び性能低下は，健全な状態の PC 桁の終局状態（上縁コンクリ
ートの圧縮破壊）とは異なり，塩害劣化した PC 桁が PC 鋼材の破断により終局状態に至る
要因と考えられる．  
10163.0 +Δ×−= wiwi wSR   · ··························································  （6.5）  
1258.0 +Δ×−= wiwi wER        (0  <  Δww i  < 2.58)  ································  （6.6）  
345.00039.0 +Δ×−= wiwi wER    (2 .58 < Δww i  )  ···································  （6.7）  
ここで，  SRwi ：各素線の最大荷重残存率（%）  
        ERwi ：各素線の最大荷重時伸び残存率（%）  
  Δwwi ：各素線の質量減少率（%）  
また，図 6.4 に対して，最大荷重および最大荷重時伸び残存率の，平均値と変動係数を
図 6.5 に示す．腐食した PC 鋼線の機械的性能低下評価モデルとしては，式（6.5）から式
（6.7）より，最大荷重残存率および最大荷重時伸び残存率の平均値をそれぞれ算定し，さ
らに変動係数（最大荷重残存率：7.1%，最大荷重時伸び残存率：34.7%）を考慮すること




































































本研究では，建設省標準設計に示される支間長 20m，30m，40m の PC 桁を用いた標準的
な既設ポステン T 桁橋を対象とするとともに，兵庫県内に架橋されている M 橋を参考に構
造諸元を設定した 1 橋を合わせ，構造特性の異なる 4 橋を対象に評価した．建設省標準設
計に示される 3 橋および M 橋ともに，構造形式はポステン単純 PCT 桁であり，TL-20 活荷
重で設計されている．建設省標準設計の 3 橋については，上下線 1 車線ずつの幅員に相当
する有効幅員 7900mm，全幅員 8300mm に統一した．M 橋については，支間長および有効
幅員・全幅員については実橋と同値，斜角については 90 度に変更している．また，対象橋
梁モデル 4 橋ともに，舗装厚については標準的な厚みとして 80mm に設定した．主桁コン
クリート強度は全対象橋梁モデルにおいて 40N/mm2 とした．評価対象モデルとした既設ポ
ステン T 桁橋の構造図を図 6.6～図 6.9 に，評価対象モデルの構造諸元および材料一覧表
をそれぞれ表 6.6 および表 6.7 に示す．  
現在では PC 道路橋の主ケーブルとして一般に PC 鋼より線が使用されているが，本研究
対象橋梁モデルとして選定した 4 橋が設計された昭和 40 年代前半では，PC 鋼線束が一般
的に使用されていた．そこで，本研究においては当時の設計条件に対応し，支間の比較的
小さな建設省標準設計 L=20m 橋では 12φ5mm（引張強度 1650N/mm2），また建設省標準設
計 L=30m 橋，L=40m 橋および M 橋では 12φ7mm（引張強度 1550N/mm2）を考慮した．  
 
表 6.6 評価対象既設ポステン T 桁橋の構造諸元一覧表 









L=20m (建設省標準) 20 6 1200 1200 16.7 180 220 
L=30m (建設省標準) 30 5 1600 1500 18.8 180 200 
L=40m (建設省標準) 40 5 2100 1500 19.0 180 200 
M 橋  22.3 6 1000 900 22.3 160 240 
 















12φ5mm 1650 10 62.5 2356 
L=30m (建設省標準) 12φ7mm 1550 10 57.5 4618 
L=40m (建設省標準) 12φ7mm 1550 13 57.5 6004 

























(a) 桁側断面図  
 
(b) 断面図  






桁橋では，設計計算書が現存しない場合も多い．本研究では，緊張直後の PC 鋼線緊張力 σpt
については主桁上縁および下縁のコンクリート合成応力度が許容値（－1.5～18N/mm2）を
満足する引張応力度と，PC 鋼線の緊張時の許容引張応力度上限（φ5mm 線は 1155N/mm2，
φ7mm 線は 1085N/mm2）のうち小さい方の値とし，道路橋示方書12)に示される式（6.8）
～式（6.10）を用いて復元設計している鴨谷の研究13)，および M 橋詳細調査報告書14)より
引用し，表  6.8 に示すとおりに設定した．  
Δσp y  =γ σp t  · ······································································  （6.8）  
ここで，Δσpy ：PC 鋼材のリラクセーションによる緊張応力低下量(N/mm2) 
       σpt ：緊張直後の PC 鋼材の引張応力度(N/mm2) 
       γ  ：PC 鋼材のリラクセーション率(＝0.05) 
Δσpφ  = ( nφσc p+Epε s  ) /｛ 1+ n(σ c p t  /σp t  )(1+φ /2) ｝  · ······················  （6.9）  
ここで，Δσpφ ：クリープ・乾燥収縮による緊張応力低下量  (N/mm2) 
       n ：PC 鋼材とコンクリートの弾性係数比(= 7) 












       Ep ：PC 鋼線の弾性係数(N/mm2) 
       εs ：乾燥収縮度(= 0.0002) 
       σcpt ：緊張直後 PC 鋼線図心位置でのコンクリート合成応力度(N/mm2) 
       σpt ：緊張直後 PC 鋼線緊張力 (N/mm2) 
       φ ：クリープ係数(＝2.6) 
σp e  = σ p t  －  Δσp y  －  Δσpφ  · ·······················································  （6.10）  
ここで，σpe ：PC 鋼材の有効緊張力 (N/mm2) 
 
表 6.8 有効緊張力の一覧 
橋梁名  有効緊張力（N/mm2）  
L=20m (建設省標準) 790 
L=30m (建設省標準) 778 
L=40m (建設省標準) 829 











本研究で用いた，死荷重の算定に用いた部材毎の単位重量を表 6.9 に，活荷重条件を図 





表 6.9 本研究で用いた死荷重算定用単位重量 




舗装  23.0kN/m3  





図 6.10 本研究で用いた活荷重条件 
 
(2) 構造解析モデル 















































(a) 建設省標準設計 L=20m 橋  
 
(b) 建設省標準設計 L=30m 橋  
 
(c) 建設省標準設計 L=30m 橋  


























































































































































































































































































































































































































































































ける実測値の設計値に対する比は，文献25)に示される図 6.16 の分布（付着がある PC はり
32 本についての分布）のように概ね 1 以上の範囲でばらつくと考えられる．また森川ら 16)
は RC 橋の性能評価において，実 RC 橋耐荷力の耐荷力計算値に対する比のばらつきを変  
 
 




















そこで本研究では，入念な施工が行われた PC 橋を対象とすることで，供用直後の PC 橋


























ブル（PC 鋼線束）の腐食状況を確認する．この詳細調査結果より，各主ケーブルの劣化  
レベル（Ⅰ～Ⅳ）およびグラウト充填不良箇所を設定することができる．  
本研究で考慮した，塩害劣化した PC 桁の耐荷力算出の手順を図 6.18 に示す．PC 桁の
耐荷力を算定するためには，各主ケーブル内の PC 鋼線素線毎に局部腐食を考慮する必要
がある．目視により確認できる PC 鋼線の局部腐食は，コア削孔位置での PC 鋼線束の側面
に限定されることから，PC 鋼線束内部の腐食状況や全体的な腐食の発生状況を把握するこ













































図 6.18 塩害劣化した PC 桁の耐荷力算出手順 
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図 6.19 PC 鋼線素線毎の局部腐食パラメータと平均・仮想最大応力の評価方法 
 
次に，本研究で考慮した，主ケーブル内での引張力再配分について説明する．近藤 20)
は，PC 鋼材が破断した後の PC 桁におけるプレストレス損失に関して，調査・研究事例を












力を用いて，信頼性指標 β を導出した．  
本研究で用いた信頼性評価条件の一覧を，表  6.10 に示す．  
 
表 6.10 本研究で用いた信頼性評価条件一覧 





慮  - 




耐荷力算定手法  グラウトが充填されていないアンボンド PC 桁











PC 鋼線素線の腐食グレードを表 6.3 および図
6.2 に示す関係により考慮  
- 





表 6.4 に示すパラメータ  







PC 鋼線素線の  
遅れ破壊  
素線毎に，平均応力・仮想最大応力を算定し，










いて現実に適用可能な手法として，1 次近似 2 次モーメント法 26)（FOSM：First-Order 
Second-Moment Method）（式（6.11）および式（6.12））を用いて信頼性指標 β を算定する
ことにより，構造安全性の評価を行った．森川ら 16)の研究においても，塩害劣化 RC 橋の
安全性評価について，弾塑性 FEM 解析による主桁耐荷力をモンテカルロシミュレーショ





いては β=4.3，社会的影響が非常に小さい場合については β=2.3 を提案している．それを踏







μβ =   · ···········································································  （6.11） 
SRM −=   · ·········································································  （6.12） 
ここで， β ：信頼性指標  
μ ：平均値  
σ ：標準偏差  
M ：安全余裕  
R ：耐力  
S ：断面力  
ここで，FOSM については，安全余裕 M が線形で正規分布にしたがう場合には信頼性指
標 β を評価することができるが，対象とする性能関数が非線形性を有している場合にはそ
の適用性について十分に検証する必要がある．そこで，モンテカルロシミュレーションに
より算定した安全余裕 M を用いて，FOSM にて評価した信頼性指標 β と，安全余裕 M が
ゼロを下回る回数より算定した破壊確率の値から換算した信頼性指標 β とを比較するとと





Microsoft Access 2013 における，最大ファイル容量（2GB）による制約である．  
安全余裕 M より FOSM にて評価した信頼性指標 β と，破壊確率の値から換算した信頼性
指標 β を比較した結果を図 6.20 に示す．支間 1/8 断面の比較においては，試行回数 400 回
にて安全余裕 M が負になるケースが 1 回発現し，試行回数 3 万回においては 28 回発現し
ている．また，試行回数 1000 回以上においては，破壊確率の値から換算した信頼性指標 β
が，FOSM にて評価した信頼性指標 β を上回っている．一方，支間 1/4 断面の比較におい  
 
    
(a) 支間 1/8 断面                        (b) 支間 1/4 断面  


















































































ては，試行回数 400 回にて安全余裕 M が負になるケースは 44 回発現し，試行回数 3 万回
においては 4061 回発現している．また，試行回数 200 回以上において，FOSM にて評価し
た信頼性指標 β と破壊確率の値から換算した信頼性指標 β とは，ほぼ同じ値である．支間
1/8 断面および支間 1/4 断面の比較においては，FOSM にて評価した信頼性指標 β について
は試行回数 1000 回以上において概ね収束している状況が確認できる．  
安全余裕 M の分布特性を整理した状況を，図  6.21～図 6.24 に示す．ここで，各図にお






おける分布の両端部付近では 1:1 の直線から若干はずれており，安全余裕 M にばらつきが
生じている状況が確認できる．  







試行回数 1000～3 万回の結果において，破壊確率の値から換算した信頼性指標 β が，FOSM
にて評価した信頼性指標 β を上回る傾向と一致している．これは，FOSM にて評価した信
頼性指標 β と比較して，破壊確率の値より信頼性指標 β を評価することは，試行回数を 3
万回に設定した場合においても危険側の評価となる可能性があることを示している．  
また，より信頼性指標が高い（β=9.2，β=6.6）ケースの安全余裕 M の確率密度分布と正
規分布の関係を図 6.25 に示す．これらの結果から，信頼性指標 β の値が高い場合には試
行回数 1000 回で確率密度分布と正規分布はほぼ一致している状況が確認できる．また，信
頼性指標 β の値が低い場合（図 6.21～図 6.24）と比較して，安全余裕 M の分布の山の幅
が狭くなっている状況が確認できる．  
これらの結果より，モンテカルロシミュレーションより算定した安全余裕 M の平均値お
よび標準偏差を用いて FOSM により信頼性手法 β を算定することは，本研究で考慮した解
析手法を用いた場合には，安全側の評価を行うことができることが確認できた．また，モ





(a) 正規確率紙  
 
(a) 正規確率紙  
 
(b) M の発生確率  
 
(b) M の発生確率  
 
(c) M の発生確率（一部拡大）  
 
(c) M の発生確率（一部拡大）  
図 6.21 安全余裕 M の分布特性(β=2.6) 
（M 橋,現況劣化,遅れ破壊考慮, 
支間 1/8 断面，試行回数 1000 回） 
図 6.22 安全余裕 M の分布特性(β=2.6) 
（M 橋,現況劣化,遅れ破壊考慮, 



























































































































































































































(a) 正規確率紙  
 
(a) 正規確率紙  
 
(b) M の発生確率  
 
(b) M の発生確率  
 
(c) M の発生確率（一部拡大）  
 
(c) M の発生確率（一部拡大）  
図 6.23 安全余裕 M の分布特性(β=1.1) 
（M 橋,現況劣化,遅れ破壊考慮, 
支間 1/4 断面，試行回数 1000 回） 
図 6.24 安全余裕 M の分布特性(β=1.1) 
（M 橋,現況劣化,遅れ破壊考慮, 
支間 1/4 断面，試行回数 3 万回） 
 
   
(a) 劣化無し（β=9.2）             (b) 現況劣化，遅れ破壊考慮無し（β=6.6）  




























































































































































































































































































































































































































表 6.11 建設省標準設計橋に対する信頼性評価検討ケース一覧 
対象  劣化対象  






考慮せず  健全  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  
考慮  －  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  
全主ケーブル  考慮せず  健全  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  






考慮せず  健全  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  
考慮  －  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  
全主ケーブル  考慮せず  健全  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  






考慮せず  健全  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  
考慮  －  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  
全主ケーブル  考慮せず  健全  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲ  Ⅳ  





建設省標準設計橋の支間 1/4 断面および支間 1/8 断面における，主ケーブル劣化レベル









向が確認できた．L=20m および L=30m については全ての劣化レベルで，支間中央断面健
全時の信頼性を下回るが ISO13822 に示される社会的影響が大きな構造物に求められる目
標信頼性である β＝4.3 は上回る結果であった．一方，L=40m については，主ケーブルに遅
れ破壊を考慮した場合の劣化レベルⅣにおいては，目標信頼性である β＝4.3 を下回る結果
となった．  
上縁定着主ケーブルのみ劣化を考慮した場合について，支間 1/8 断面と比較して支間 1/4












β＝4.3 を下回る可能性があることが確認できた．  
また，今回実施した信頼性評価結果から，設計荷重として TL-20 活荷重が採用されてい






   
    (a) 支間 1/8 断面              (b) 支間 1/4 断面  
図 6.26 建設省標準設計（L=20m）の主ケーブル劣化レベル毎の信頼性指標 β 
 
   
    (a) 支間 1/8 断面              (b) 支間 1/4 断面  
図 6.27 建設省標準設計（L=30m）の主ケーブル劣化レベル毎の信頼性指標 β 
 
   
    (a) 支間 1/8 断面              (b) 支間 1/4 断面  
図 6.28 建設省標準設計（L=40m）の主ケーブル劣化レベル毎の信頼性指標 β 
 
表 6.12 評価断面位置の端部定着・上縁定着主ケーブル本数 
橋梁名  













L=20m (建設省標準) 5 2 29% 5 4 44% 
L=30m (建設省標準) 5 2 29% 5 5 50% 
L=40m (建設省標準) 6 3 33% 6 7 54% 


























































































































































































































































































































































































響を考慮しない場合について検討した．建設省標準設計橋の支間 1/4 断面および支間 1/8
断面における，主ケーブル劣化レベル毎の信頼性指標 β を，図 6.29～図 6.31 に示す．  
超過重量車の影響を考慮した場合と比較し，考慮しない場合の信頼性指標は，L=20m に  
 
    
    (a) 支間 1/8 断面              (b) 支間 1/4 断面  
図 6.29 建設省標準設計（L=20m）の主ケーブル劣化レベル毎の信頼性指標 β 
 
   
    (a) 支間 1/8 断面              (b) 支間 1/4 断面  
図 6.30 建設省標準設計（L=30m）の主ケーブル劣化レベル毎の信頼性指標 β 
 
   
    (a) 支間 1/8 断面              (b) 支間 1/4 断面  





































































































































































































































































































































































































































































































































部区間にて行われた詳細調査結果を表 6.13 に示す．  
84 箇所調査した中で，82 箇所にてグラウト充填不良が確認されており，主ケーブルの
定着位置（上縁定着，端部定着）に係わらず，ほぼ全ての主ケーブルにてグラウト充填不






48 箇所中 40 箇所（約 83%）にて塩分量が検出された．一方，端部定着ケーブルについて




び削孔内のグラウト除去，除錆後の状況を，図 6.33 および写真 6.2 に示す．除錆を行う
前の外観からは局部腐食の進行を把握することが困難であるが，除錆を行うことにより断
面欠損を伴う局部腐食を目視することが可能になっている状況が確認できる．  


















































































起  終  起  終  起  終  起  終  
G1 
C1 上縁  × × Ⅰ  Ⅳ  (素線破断) 200 200 500 1150 
C2 上縁  × × Ⅱ  Ⅱ  100 200 900 650 
C3 上縁  × × 健全  健全  0 200 350 400 
C4 上縁  × × Ⅰ  Ⅰ  200 200 750 650 
C5 端部  × × 健全  Ⅰ  0 0 250 200 
C6 端部  × × 健全  健全  - - 1650 650 
C7 端部  × × 健全  健全  - - 950 600 
G2 
C1 上縁  × × Ⅲ  Ⅱ  200 0 500 850 
C2 上縁  × × Ⅱ  Ⅰ  10 200 100 250 
C3 上縁  × × Ⅱ  Ⅰ  100 200 100 200 
C4 上縁  × × Ⅱ  Ⅰ  200 0 100 350 
C5 端部  × × 健全  Ⅰ  0 0 550 2100 
C6 端部  × × 健全  健全  - - 1600 600 
C7 端部  × × Ⅰ  健全  - - 500 500 
G3 
C1 上縁  × × Ⅲ  Ⅰ  200 200 500 200 
C2 上縁  × × Ⅳ  Ⅱ  5 0 1250 1900 
C3 上縁  × × Ⅱ  Ⅱ  100 0 350 250 
C4 上縁  × × Ⅰ  Ⅰ  200 0 750 1100 
C5 端部  × × 健全  健全  0 0 750 400 
C6 端部  × × Ⅰ  健全  - - 1600 1800 
C7 端部  × × 健全  健全  - - 600 1700 
G4 
C1 上縁  × × Ⅱ  Ⅱ  150 200 1350 900 
C2 上縁  × × Ⅰ  Ⅰ  200 0 450 1200 
C3 上縁  × × Ⅲ  Ⅳ  200 200 1100 400 
C4 上縁  × × Ⅲ  Ⅱ  10 20 650 400 
C5 端部  × × Ⅰ  Ⅰ  0 0 550 1200 
C6 端部  ○  × 健全  健全  - - - 1150 
C7 端部  × × 健全  健全  - - 500 1100 
G5 
C1 上縁  × × Ⅳ  (素線破断) Ⅱ  5 200 500 1100 
C2 上縁  × × Ⅲ  Ⅲ  10 200 650 800 
C3 上縁  × × Ⅱ  Ⅱ  10 10 400 450 
C4 上縁  × × 健全  Ⅰ  0 200 950 1000 
C5 端部  × × 健全  健全  0 0 400 1050 
C6 端部  × × 健全  健全  - - 750 650 
C7 端部  ○  × 健全  健全  - - - 800 
G6 
C1 上縁  × × Ⅲ  Ⅲ  200 30 1150 1450 
C2 上縁  × × Ⅳ  Ⅳ  (素線破断) 200 75 600 350 
C3 上縁  × × 健全  Ⅱ  200 200 1000 1350 
C4 上縁  × × Ⅱ  Ⅳ  (素線破断) 150 200 550 600 
C5 端部  × × 健全  Ⅰ  0 75 650 100 
C6 端部  × × Ⅱ  健全  - - 150 1050 
C7 端部  × × 健全  健全  - - 1700 350 
※1 グラウト充填有り：○，グラウト充填不良：× 

























(a) M 橋－G6 桁－起点側の C2 ケーブル上段側  
  
(b) M 橋－G6 桁－終点側の C2 ケーブル上段側  




進行している状況であることが確認できたことから，ここでは，G6 桁終点側の支間 1/4 断
面および支間 1/8 断面を抽出し，詳細調査結果により把握した各主ケーブルの劣化レベル
を考慮した信頼性評価を行った．信頼性指標 β の評価結果を図 6.34 に示す．  
支間 1/8 断面においては，遅れ破壊を考慮しない場合には β＝6.6 と目標信頼性である β
＝4.3 は上回る結果であったが，遅れ破壊を考慮した場合には β＝2.6 と β＝4.3 を下回る結
果となった．また，支間 1/4 断面においても同様に，遅れ破壊を考慮しない場合には β＝
5.3 と目標信頼性である β＝4.3 は上回る結果であったが，遅れ破壊を考慮した場合には β
＝1.1 と β＝4.3 を大きく下回る結果となった．  
前節にて示した同じ支間長である建設省標準設計橋 L=20m における上縁定着主ケーブ







L=20m の主ケーブル端部定着本数（5 本）と比較して少ないことは，M 橋の主桁高さ 1.0m









































































G6 桁終点側の支間 1/4 断面および支間 1/8 断面について，主ケーブルの修繕効果を考慮
した信頼性評価を行った結果を図  6.35 に示す．信頼性指標は修繕前と比較し大きく改善
し，遅れ破壊を考慮しない場合には支間中央部の健全時信頼性と同程度の水準となった． 
また，比較のために算定した遅れ破壊を考慮した場合についても，支間 1/8 断面につい
ては β＝4.2 と目標信頼性である β＝4.3 と同程度であり，支間 1/4 断面については β＝2.5
と β＝4.3 を下回っているものの，ISO13822 に示される社会的影響が小さい構造物に求め















































6.6 塩害劣化した既設 PC 道路橋の構造安全性評価および維持管理の信頼性向上に関
する提案 
これまで述べたように，我が国では，高度成長期以降に整備した道路橋が今後一斉に老
朽化し，今後 20 年間で建設後 50 年以上を経過する道路橋の割合が加速度的に高くなるこ
とが予測されている．そのような状況の下，一斉に老朽化する道路橋を効率的・効果的に
維持管理することが求められている．しかしながら，道路橋，特に市町村が管理する道路
橋について，急速な老朽化が進行・顕在化している．2013（平成 H25）年 4 月 1 日現在，
全国の道路橋で 1381 橋28)が通行止めもしくは通行規制が行われている．その内，1380 橋
が自治体，内 1222 橋が市区町村の管理橋である．兵庫県内の市町管理道路橋においても，
深刻な損傷が発生していると評価された健全度 10 点未満の橋梁が，PC 橋で 333 橋，RC








の信頼性向上を実現するための提案内容を，図 6.36 および表 6.14 に示す．  
 
 
図 6.36 市町村管理道路橋のマネジメントサイクルと信頼性向上に関する提案 
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表 6.14 市町村管理橋梁の維持管理の信頼性向上に関する提案 









体制作り  行政判断の効率化  
橋梁維持管理業務の民間業者への外部
委託  市町村職員の負担軽減  
府県等から  
の支援  
橋梁台帳・点検 DB の一元運用  市町村の負担軽減  
市町橋梁点検業務の一括発注  点検結果のチェック体制の構築  














































    (a) これまでの評価フロー      (b) 本研究成果を反映した評価フロー  










本章においては，第 4 章で示した PC 鋼線束および PC 鋼線素線毎の凍結防止剤使用環境
下における局部腐食の進行モデル，および第 5 章で示した局部腐食を有する PC 鋼線素線
の遅れ破壊発生確率モデルを用いて，凍結防止剤使用環境下における遅れ破壊を考慮した




1) 凍結防止剤を使用する環境下にある上縁定着主ケーブルを有する既設ポステン T 桁橋
において，上縁定着主ケーブル曲上げ部区間のグラウト充填不良部に主ケーブルの腐
食劣化を考慮した場合の主桁の構造安全性を，信頼性指標 β にもとづいて評価した．
ここでは，建設省標準設計に示される支間長 20m，30m，40m の PC 桁を用いた標準的
な既設ポステン T 桁橋を対象とするとともに，兵庫県内に架橋されている M 橋を参考
に構造諸元を設定した 1 橋を合わせ，構造特性の異なる 4 橋を対象に評価した．  
2) 塩害劣化した既設ポステン T 桁橋の構造安全性評価においては，各種劣化パラメータ
のばらつきの影響が大きいことからこれらを推定する必要がある．ここでは，第 4 章
で示した PC 鋼線束および PC 鋼線素線毎の凍結防止剤使用環境下における局部腐食の
進行モデル，および第 5 章で示した局部腐食を有する PC 鋼線素線の遅れ破壊評価モ
デルを適用し，モンテカルロシミュレーションにより評価した．  




標信頼性である β＝4.3 を下回る可能性があることが確認できた．  
4) 兵庫県内に架橋されている M 橋の支間 1/4 断面および支間 1/8 断面における，詳細調
査結果により把握した各主ケーブルの劣化レベルを考慮した信頼性指標 β を評価した．
その結果，遅れ破壊を考慮しない場合においても信頼性は大きく低下し，さらに遅れ
破壊を考慮した場合については，支間 1/4 断面および支間 1/8 断面ともに目標信頼性で
ある β＝4.3 を下回っていることが確認できた．  
5) 主ケーブルの修繕効果を考慮した M 橋の信頼性指標 β を評価した結果，支間 1/4 断面
および支間 1/8 断面について，信頼性指標は修繕前と比較し大きく改善し，遅れ破壊
を考慮しない場合には支間中央部の健全時信頼性と同程度の水準となった．また，比
較のために算定した遅れ破壊を考慮した場合についても，支間 1/8 断面については β
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まず，社会的な課題となっている既設 PC 道路橋の長寿命化および LCC の縮減を実現す
るための基礎的な検討として，これまで劣化メカニズムが明らかになっていない凍結防止




























「第 3 章 自治体道路橋梁維持管理の現状と対策の検討」では，兵庫県内 39 市町（神
戸市，西宮市除く）における長寿命化修繕計画策定進捗率および修繕履行率について整理
し，未だ低い水準にあることを指摘した．また，兵庫県内 39 市町の点検データを分析した
結果，塩分総量規制前に建設された PC 橋の内，約 20%の橋梁において深刻なひび割れ損
傷が確認されており，これら PC 桁のひび割れ損傷について，今後，劣化状況を詳細評価






























「第 4 章 グラウト充填不良部を模擬した促進腐食試験における PC 鋼線の局部腐食発
生状況の分析」では，既設ポステン PCT 桁橋の曲上げ部付近に発生するグラウト充填不良
部境界を模擬した供試体を作製し，PC 鋼線の促進腐食試験を行い，PC 鋼線の局部腐食の





部腐食深さ Dave 指標を用いて分析した結果，目視可能な外周側面の Dave および目視不可能
な内面の Dave ともに，PC 鋼線束の腐食期間が短いものに関しては進行度が低く局部腐食
位置による明確な関係がみられないが，腐食期間が長くなると Dave が局部腐食位置により
増減する傾向が確認できた．また，同位置での外面と内面の Dave を比較した結果，PC 鋼
線束の腐食期間が短いものに関しては進行度が低く局部腐食位置による明確な関係がみら
れないが，PC 鋼線束の腐食期間が長くなると Dave には正の相関関係がみられ，局部腐食
位置がグラウト不良境界部から 200mm 以下の位置では内面の Dave が卓越する傾向が確認
できた．これらの結果より，既設 PC 道路橋の詳細劣化調査においてコア削孔した孔内よ
り目視可能な外面の PC 鋼線において局部腐食の形状を測定できた場合に，目視不可能な
内面の PC 鋼線に関する局部腐食の進行度について推察できる可能性があることを示した． 









「第 5 章 局部腐食を考慮した PC 鋼線の腐食環境下における遅れ破壊特性評価」では，

























「第 6 章 塩害劣化した既設 PC 道路橋の遅れ破壊を考慮した構造安全性評価および維
持管理の信頼性向上」では，第 4 章で示した PC 鋼線束および PC 鋼線素線毎の凍結防止剤


















断面については β＝4.2 と目標信頼性である β＝4.3 と同程度であり，支間 1/4 断面について
は β＝2.5 と β＝4.3 を下回っているものの，ISO13822 に示される社会的影響が小さい構造




























































7.2.3 局部腐食を有する PC 鋼線の遅れ破壊特性 
本研究において，局部腐食を模擬した PC 鋼線を用いた各種遅れ破壊に関する実験的検
討により，腐食環境下における既設ポステン PCT 桁橋の PC 鋼線遅れ破壊メカニズムを結
論づけるとともに，活性溶解型応力腐食割れ発生のワイブル分布パラメータについて推定
した．しかしながら，それらはあくまで実験的検討により導いたものであり，実橋梁より




7.2.4 PC 道路橋のモニタリング 
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